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Zur Frage der UKW-Misdistufen 


1. Allgemeines 

In der ersten Zeit der Entwicklung des UKW-Rundfunks in Deutsch- 
land suchte man auf verschiedenen Wegen nach verhaltnismaHig billigen 
Losungen fiir den UKW-Teil von Empfangern. Die Anforderungen an die 
Empfindlichkeit und Trennscharfe waren relativ gering; der UKW-Empfang 
sollte in erster Linie einen sauberen Orts- oder Bezirksempfang darstellen. 
Diese Aufgabe war bis zu einem gewissen Grade durch einfache Audion- 
schaltungen mit Riickkopplung und Vorstufe, besonders aber durch die in 
grohem Umfang hergestellten einfachen Pendlerschaltungen (ebenfalls mit 
UKW-Vorstufe zum Schutz gegen Ausstrahlung von Schwingungen) zu 
losen. 

Andererseits waren in USA fiir den UKW-Rundfunkempfang Oberlage- 
rungssdialtungen mit Begrenzer nadi den urspriinglidien Armstrong’sdien 
Prinzipien seit vielen Jahren entwickelt. Diese ermogliditen auch bei Feld- 
starken von wenigen |iV/ra einen Empfang ohne stdrendes Rauschen. Sdion 
von Anfang an gingen deshalb auch deutsche Geratefirmen an den Bau von 
UKW-Supern heran. Es wurde moglidi, die fiir den AM-Empfang erforder- 
lidien Rohren durch entsprediende Umschaltung weitgehend oder ganz auch 
fiir den UKW-FM-Empfang zu verwenden. Dadurch gelang es in den letzten 
Jahren, den Mehraufwand fiir den UKW-Bereich eines kombinierten Emp- 
fangers weitgehend herabzudriidcen und dabei hohe Werte der Selektion 
und Rausdifreiheit zu erreichen. Man madite iiberdies beim allmahlichen 
Ausbau des UKW-Sendernetzes die Erfahrung, daB in den meisten Gebieten 
mehrere UKW-Sender gut zu empfangen sind, wenn nur die Trennscharfe 
und Begrenzerwurkung des betreffenden Empfangsgerates ausreichen. Somit 
erscheint es in jeder Beziehung sinnvoll, daB sidi auch fiir den UKW-Emp- 
fang die Supersdialtungen gegenuber den erstgenannten Losungen fast 
aussdilieBlich durchgesetzt haben. Beriicksiditigt man iiberdies die jetzt ge- 
plante Herabsetzung des Frequenzabstandes der UKW-Rundfunksender von 
400 kHz auf 300 kHz, so ergibt sidi eine nodi groBere Bedeutung der Selek- 
tionseigenschaften und damit noch mehr Veranlassung, auf dem eingeschla- 
genen Wege weiterzugehen. 
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Eine UKW-Supersdialtung muH nun eine Mischstufe enthalten, welche 
cine Frequenzumsetzung von der Ultrakurzwelle auf eine geeignete Zwi- 
sclienfrequenz bewirkt. Die letztere wird meistens init 10,7 MHz gewahlt. 
Wegen der vielfach grdOeren Bandbreite der frequenzmodulierten Sendung 
ist es bekanntlich niclit mdglich, fiir AM- und FM-Einpfang dieselben Zf- 
Kreise zu verwenden. AuOerdem wiirde die fiir AM-Empfang iibliche Zf 
von etwa 470 kHz fiir den UKW-Bereich eine ungeniigende Spiegelselektion 
ergeben. Die Zf fiir den UKW-Empfang inuO deshalb um ein Vielfaches 
holier gewahlt werden. Im Zwischenfrequenz-Verstarkerteil werden dann 
jeweils die Filterkreise fiir die beiden Zwischenfrequenzen hintereinander 
geschaltet, und sie konnen wegen des grohen Frequenzunterschiedes in 
volliger Unabhangigkeit voneinander getrimmt werden. 

Wahrend sich fiir den AM-Rundfunkempfang seit langerer Zeit bestimmte 
Standard-Misehstufen ausschlieOlich durchgesetzt haben, blieb die Frage 
nach der giinstigsten Mischstufe fiir den UKW-Bereich bisher noch ziemlich 
offen. Es sollen deshalb zunaclist die verschiedenen Arten besprochen wer- 
den, wie eine Frequenz-Umsetzung in einer Mischrdhre vor sich gehen kann. 
Anschliehend sollen dann Vergleiche angestellt werden, welches Misch- 
prinzip den Eigenarten der FM-Sendung im UKW-Gebiet am besten ent- 
spricht. 


2. Die verschiedenen Arten der Frequenz-Umsetzung in einer Rohre 

Bei jeder Misdistufe handelt es sich um die Bildung einer Kombinations- 
frequenz, welche dann als sogenannte Zwischenfrequenz (Zf) weiterver- 
stiirkt wird; sie ist fast immer die Differenzfrequenz aus der Empfangs- 
frequenz und der im Empfanger selbst erzeugten Oberlagererfrequenz. 
Die Amplitude dieser Kombinationsfrequenz soli mdglichst grofi werden. 
Wiirde man die Empfangs- und die Uberlagerungswechselspannung ein- 
fadi dem Gitter einer Yerstarkerrohre zufiihren und diese nur im linearen 
Teil ihrer Kennlinie aussteuern, so wiirden auch in der Anodenleitung 
dieser Rohre nur wieder die zwei Frequenzen, aber keine Kombinations- 
frequenz auftreten. In Bild 1 ist ein sogenanntes Spiegelungsdiagramm 
fiir diesen Yorgang gezeichnet. Die beiden zugefiihrten Wechselspannun- 
gen mit verschiedener Frequenz und Amplitude ergeben eine Summen- 
wechselspannung, deren Grofle im Takt der Differenzfrequenz moduliert 
erscheint. Diese Summenwechselspannung ist langs der nadi unten ge- 
richteten Zeitachse aufgezeichnet. Durdi „Spiegelung“ am linearen Kenn- 
linienteil kommt dann ein genau proportionaler Anodenstromverlaiif zu- 
stande. Die Anodenstrommittellinie bleibt dabei eine horizontale Gerade. 
Ein auf die Zwischenfrequenz abgestimmter Anoden-Resonanzkreis 
wiirde durch einen solchen Anodenstromverlauf nidit angeregt werden. 
Diese Betriebsweise ist also fiir eine Mischung nicht geeignet. 
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Dagegen gibt es zwei andere grundsatzlich versdiiedene Moglichkeiten, 
eine grofie Amplitude der Zwisdienfrequenz zu erzielen. Die erste besteht 
darin, dafi man den Arbeitspunkt in einen stark gekriimmten Kennlinien- 
teil verlegt und die Uberlagererspannung so wahlt, dafi Kennlinienpunkte 
mit moglichst verschiedener Steilheit (z. B. der maximalen Steilheit und der 
Steilheit Null) durchlaufen werden. Fiihrt man dann auch die Empfangs- 
spannung demselben Rohrengitter zu, so erhalt man einen Anodenstrom- 
verlauf, der infolge einer zusatzlichen Gleichrichterwirkung gewissermafien 
e i n s e i t i g e Scliwebungen mit der Differenzfrequenz aufweist (Bild 2). 
Diese bedeuten wirkliche Schwankungen des „mittleren“ Anodenstroms, 
welche einen Zwisdienfrequenzkreis anregen konnen. 
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Die zweite Moglichkeit fiir eiiie Zwisdienfrequenzbildung ergibt sidi bei 
Verwendung einer Doppelsteuer-Rohre, z. B. einer Hexode, dereii vor- 
derem Steuergitter man die Empfangsspaiinung und deren hinterem 
Steuergitter man die Oberlagererspannung zufiihrt, oder umgekehrt. Um 
das entsprechende Spiegelungsdiagramm z. B. fiir eine Mischhexode zu 
bilden, ist in Bild 3 nicht nur eine einfadie Ia/Ug3-Kennlinie gezeidinet, 
sondern das ganze fadierformige Kennlinienfeld, das sidi fiir die ver- 
sdiiedenen Ugi-Werte (als Parameter) ergibt. Die beiden gestrichelten 
Ia/Ug3-Kennlinien sind durch den oberen und unteren Sdieitelwert von 
Ugi, d. h. durch die Amplitude der Empfangsspannung bestimmt. Die 



Die versdiiedenen Arten der Frequenzumsetzung 





Bild j. Spiegelungsdiagramm 
fiir multiplikative Misdiung in 
einer Doppelsteuerrohre 


Anodenstrom-Scheitelwerte sind nun stets dann durdi die obere ge- 
stridielte Kennlinie bestimmt, wenn Empfangsspannung und Oszillator- 
spannung gerade gleichphasig sind, und durcli die untere, wenn die beiden 
Spannungen gegenphasig sind. Diese beiden Zustande wechseln im Takte 
der Differenzfrequenz (= Zf) ab und damit audi groi?te und kleinste 
Anodenstromscheitelwerte. 

Die erste Moglichkeit der Zf-Bildung, bei weldier die Summe der Emp- 
fangs- und Oberlagerungsspannung einem und demselben Steuergitter 
zugefiihrt wird, bezeichnet man als „ additive “ Misdiung, wahrend die 
zweite Art als „ multiplikative" Misdiung bezeichnet wird. Der 
letztere Ausdruck ist darin begriindet, dafi die Steuerwirkung des ersten 
Steuergitters diejenige des zweiten wie ein multiplikativer Faktor beein- 
flulit, was geometrisdi in der fadierformigen Gestalt der Kennlinien- 
sdiaren zum Ausdruck kommt. 
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Neucrdings wircl aiicli iiber Laborversiidie mit sogcnaniiten () u er- 
st e u e r - M i s c h r o h r e n aiis USA bcriclitet. In ihneii er^nbt sicli cine 
inieressante Abart der inultiplikativeii Mischung-. Das Schema eiiier 
solchen Misclistufe ist in Bild 4 dar^estellt. Die Einpfangsw(^clisels])anniin^ 
wird wie bei einer Mischhexode dem ersteii Gitter ziiireliilirt. Dieses be- 


Empfangsspannung 



P2 ^2 


+ 


Zf-Hreis 


Bild 4. Multiplikatioe Misch- 
rohre mit Qucrsieuentn^ des 
Klektronensl rallies 


einflufit die Starke eines bandformig gebiindelten Elektroiienstroines, 

welcher sich iiadi Durchtritt durcli eiii positives Gitter und ein Paar von 

Ablenkplatten pi, p 2 (iihnlich denen in einer Braun’sehen Rohre) auf zwei 

Auffangelektrodeii aj, a 2 vertcilt. Die Oszillatorspannung fiir diese 

Rohre wird im Gegentakt den Flatten pi, pa zugefiihrt, und an a, 

und aa ist die Primarkreis des Zf-Filters, el)enfalls im Gegentakt, ange- 
schlosseii [1]. 

Bild 5 zeigt das Spiegelungsdiagramm fiir die Zf-Eiitstehung, wie man 
es fiir eine solche Misdistufe erhalt. Durdi den Gegentakt-AnsdiluO der 
Oszillatorspannung sind die Pliasen von Empfangsspanniing und Oszil- 
latorspanniing in dem Augenblick, in weldiem sie mit Bezug auf die eine 
Auffangelektrode gleidi sind, fiir die andere Auffangelektrode gerade 
entgegengesetzt. Walirend die Anodenstrom-Sdieitelwerte fiir a^ ein 
Maximum aufweisen, ergeben sidi somit fiir ao minimale Anodenstrom- 
Sdieitelwerte, und umgekehrt. Diesem Zusammenhang entspridit audi die 
Gegentakt-Auskopplung der Zwisdienfreciuenz. 


Den Quotienten 


Zf-Aiiodenwediselstrorn 


U zf 


Empfangs-Gitterwediselspannun 


(r 


U 


= Sn be- 




zeidinel man bekanntlidi als Misch- oder Konversionssteilheit. Diese 
hangt nidit nur von den Konstruktionsdaten und Betriebsgleidispannun- 
gen der Rohre ab, sondern anherdem von der Oszillatorspannung Uosz. 
Verandert man deren Grofle unter Beibehaltung der iibrigen Verhalt- 
nisse, so ergibt sidi jeweils fiir eine bestimmte Oszillatorspannung ein 
maximaler Sc-Wert. Nadi kleineren Oszillatoramplituden bin fallt Sc 
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Bild 5.Spiegelungsdiagramm 
fiir muliiplikatioe Misdiung 
in einer Rohre mit Quer- 
steuerung and anodenseiti- 
ger Zf - Gegentakisdialtung 


ziemlidi rasch und nadi grolieren Amplitudeii ziemlich langsam ab. In den 
Bildern 6 bis 11 ist der Yerlauf der Misdisteilheit in Abhangigkeit von Uosz 
fiir einige Misdirohren dargestellt. Uosz ist dabei als Gleidispannung, welche 
an einem nadi Masse gelegten Gitterableitwiderstand entsteht, d. h. prak- 
tisch als Produkt des Gittergleidistromes Ig mit dem Ableitwiderstand Rg 


gemessen. 

Die Maximalwerte von Sc hangen ihrerseits auf einfachste Art mit dem 
Maximalwert der Kennliniensteilheit der Rohre Smax zusammen, weldier 
beim Durdisteuern mit der Oszillatorspannung bei deren positivem 


Sdieitelwert erreicht wird: es ist 


S 

s 


c opt 


max 


0,25. ..030. Im Idcalfall. d. li. l)(*i 


einer maanderformigen Diirdisteueruiig der Steilheil. 


wie sie sidi Ixm 


11 





Die versdiiedenen Arten der Frequenzumsetzung 












Vergleidi der Anforderungen an AM- und UKW-FM-Misdistufen 


additiver Misdiung und bei einer geradlinig geknickten Kennlinie ergeben 
wiirde, ware dieser Quotient =— . Der Wert Smax ist dabei oft wesentlich 

K 

groller als der fiir lineare Verstarkung im Normalarbeitspunkt ange- 
gebene Steilheitswert einer Rdlire. 


3. Vergleich der Anforderungen an AM- und UKW-FM-Mischstufen 

Die verschiedenen moglichen Mischsclialtungen unterscheiden sich aufier 
durcli die bereits besprocliene Steuerungsart und die dabei erzielbare 
Mischsteillieit noch durch den rolirenmafiigen Aufwand, durch die Mittel 
zur gegenseitigen Entkopplung von Empfangskreis, Oszillatorkreis und 
Zf-Kreisen, durch die Regelfaliigkeit und durch das Verhaltnis des Rohren- 
rauschens zum Empfang. 

In den AM-Rundfunkempfangern kam es besonders darauf an, mit ge- 
ringsteni Schaltungsaufwand eine ausreichende Entkopplung der Kreise 
zu erzielen und die Moglichkeit fiir eine Verstarkungsregelung durch 
Gittervorspannungsanderung zu gewinnen. Die Grohe der Mischsteillieit 
war erst in zweiter Linie wichtig, und das Rohrenrauschen spielte, wenig- 
stens im Mittel- und im Langwellenbereich, noch keine Rolle. Deshalb hat 
sich dort eindeutig die multiplikative Mischung in Hexoden, Heptoden, 
Oktoden durchgesetzt. In Europa werden daher vorwiegend kombinierte 
Trioden-IIexoden bzw. Trioden-Heptoden verwendet, wobei das Trioden- 
system zur Erzeugung der Oszillatorschwingung verwendet wird. Da- 
durch, dah der Empfangskreis und der Oberlagererkreis an getrennten 
Steuergittern des Mischrdhrensystems liegen und aufierdem zwischen dem 
2. Steuergitter und der Anode noch mindestens ein hochfrequenzmahig 
mit Masse verbundenes Gitter liegt, sind Empfangs- oder Eingangskreis, 
Oszillatorkreis und Zf-Kreis von vornherein soweit gegeneinander ent- 
koppelt, dah meist keine besonderen Schutzmahnahmen mehr ndtig sind. 
Auherdem ergibt sich die Moglichkeit einer Verstarkungsregelung der 
Mischstufe durch Beeinflussung der Misdisteilheit mittels einer negativen 
Vorspannung am „Empfangsgitter“, ohne dah dadurch die Amplitude und 
Erequenz der Oszillatorschwingung unzulassig beeinfluht wiirden. 

Ein wesentlicher Grund fiir die Entwicklung der multiplikativen Misch- 
stufen war seinerzeit auch der gewesen, dafi es nadi diesem Prinzip mog- 
lich erschien, Oberwellen-Pfeifstellen und Mehrfach-Empfang starker 
Sender zu vermeiden [2). Soil dieser Vorteil jedoch wirklich eintreten, so 
darf die Empfangsgitter-Steilheit durdi das Oberlagerergitter nur soweit 
durchgesteuert werden, als noch ein linearer Zusammenhang zwischen der 
Spannung am Oberlagerergitter und dieser Steilheit besteht. Die not- 
wendige Folge einer so vorsichtigen Durchsteuerung ist aber eine Ver- 
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riligerur.g der Mischsteilheit aiif bestenfalls etwa die Hiilfte der maximal 
erzielbareii. Aiis diesem Grunde wird eiiie solclie „ideale multiplikative 
Mischung“ in der Praxis der Rundfunkempfanger nicht angewandt. 

Beim UKW-Empfang treten fur die Wahl der Mischstufe andere Ge- 
siclitspunkte in den Vordergrund. Man mufi hier mit moglidist geringem 
Ruhrenaufwand li o li e V e r s t a r k ii n g erzielen iiiid auf gering- 
stes Rauschen aditen. Eine Verstarkungsregelung der Mischstufe ist 
nicht erforderlich. Die Entkopplung der Zf-Seite gegeniiber dem Oszil- 
latorkreis ist unkritisch, weil der Frequenzabstand groh ist. Dagegen 
reidien die beim AM-Einpfang gebrauchlidien Mittel zur T r e n n u n g 
des Empfangskreises vom Oszillatorkreis nicht aus, urn 
bei einer Mischstufe, welche dirckt mit der Antenne gekoppelt werden 
soli, den auf die Antenne gelangenden Anteil der Oszillatorspannung 
geniigend klein zu halten. — Im iibrigen ist auch eine gute Konstanz 
der Oszillatorfrequenz wichtig. 

Aus diesen andersartigen Bedingungen, vor allem dem Wegfall einer 
Verstarkungsregelung der Mischstufe beim UKW-Empfang, ergeben sich 
grofie Vorteile der additiven M i s c h u n g. Beim gegenw artigen 
Stand der Rdhrenkonstruktion kann man mit T r i o d e n und P e n t o - 
den merklich hohere Werte von Smax und damit auch von Sc erreichen 
als mit Doppelsteuerrohren. Da letztere aufierdem infolge der grundsatz- 
lich ungiinstigeren Stromverteilung auch eiu auPerordentlich grofies 
Stromverteilungsrauschen besitzen, erhalt man gegeniiber der additiven 
Miscliung einen gewaltigen Unterschied des aquivalenten Raiischwider- 
standes, der ja bekanntlich etwa dem Verhaltnis des Schirmgitterstromes 
zum Katodenstrorn proportional und dem Quadrat der Mischsteilheit um- 


gekehrt proportional ist [3]. 

Von besonderer Bedeutung ist, dah man durch den Fortfall der Verstar- 
kungsregelung die Mdglichkeit hat, die Oszillatorschwingung durch die 
Mischrohre selbst hervorzubringen: selbstschwingende Misch- 
stufe. Beim AM-Empfang sind Losungen dieser Art nicht moglich. Um 
die Verstarkung durch Anderung der Gittervorspannung der Mischrohre 
regeln zu konnen, braucht man dort ein getrenntes Entladungssystem fiir 
die Schwingungserzeugung. Aber auch bei einem Verzicht auf Regelung 
der Mischstufe wiirden sich beim AM-Empfang Schwierigkeiten ergeben. 


wenn man die Mischrohre selbstschwingend bctreiben wollte. Das Verhaltnis 
der hochsten zur niedrigsten Abstimmfrequenz ist in den einzelnen AM- 
Bereichen sehr groh, so daP es kaum moglich erscheint, die Schwingampli- 
tude des Oszillators innerhalb eines ganzen Bereiches auf einer gleichen 
optimalen GroRe zu halten. Dazu kommt die Gefahr von Amplituden- 
verzerrungen beim Auftreten starker Empfangsspannungen, wenn die 
Gittervorspannung fiir die selbstschwingende Mischrohre in der iiblidien 
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Weise durch eine RC-Kombination erzeugt wiirde. Im 100-MHz-FM-Rund- 
funkband ist der Durdistimmbereich des Oszillators relativ klein, so dafi 
sidi die Oszillatorspaniiung oliiie Sdiwierigkeit innerhalb der notwendigen 
engeii Grenzen lialteii labt. Feriier sind Amplitudenverzerrungen, welche 
bei liohen Eingangsspannungen auftreten konnen, bei FM-Empfang mit 
Begrenzung ohne wesentlichen EinfluB auf die Wiedergabequalitat. Ver- 
zerrungen konnen dann praktisch nur auf dem Umweg iiber Frequenzande- 
rungen der Oszillatorsdiwingung entstehen. 

Besonders die selbstschwingenden additiven Trioden-Misdistufen sind 
dalier fiir den UKW-FM-Empfang sowohl hinsichtlich des Rohren-Auf- 
wandes als auch mit Riicksicht auf das Rauschen am giinstigsten. Es soli 
spiiter noch nalier ausgefiihrt werden, vvie bei solchen Stufen auch eine 
ausreidiende Entkopplung zwisdien Oszillatorkreis und Empfangskreis 
erreicht werden kann. — Hier ist noch ein weiterer Vorteil gegeniiber der 
lULiltiplikativ verwendeten Hexode zu nennen: der Eingangswiderstand 
Re ist bei additiv verwendeten Mischrohren viel groBer. Dafiir gibt es 
zwei Griinde. Der eine liegt darin, daB bei additiver Mischung der Anoden- 
strom und die Steilheit im Takt der Oszillatorspannung periodisch von 
Null bis zu einem Maximalwert durchgesteuert werden. Da der Eingangs- 
widerstand der Steilheit etwa umgekehrt proportional ist, schwankt er 
also zwischen Unendlich und dem Wert fiir Smax- Er wird also etwa doppelt 
so groB, als wenn die Rbhre statisch in einem Arbeitspunkt mit der Steil- 
heit Smax betrieben wird, wie dies bei der multiplikativen Mischung in 
einer Ilexode bzw. Heptode fiir die Gesamtsteilheit der Fall ist. Der 
andere Grand liegt darin, daB bei den letztgenannten sogenannten 
Doppelsteuer-Mischrohren auBerdem der Wert des Eingangswiderstandes 
durch die vor dem Oszillatorgitter umkehrenden Elektronen nochmals 
merklich gegeniiber dem statisch zu Smax gehorenden Wert verringert 
wird. 

Die folgende Tabelle enthalt die Werte von Sc, Ra und Re sowie die 
zugehorigen optimalen Betriebswerte fiir die widitigsten UKW-Misch- 
rdhren. Man ersieht daraus, wie die genannten drei GroBen bei der multi- 
plikativen Heptoden- bzw. Hexodenmischung vielfach schlechter liegen als 
bei den additiven Mischrohren. Die groBten Werte der Mischsteilheit erzielt 
man mit den Pentoden EE 80 und EF 85, doch liegen deren Eingangs- 
widerstande niedriger als diejenigen der Triode EC 92. Man gewinnt deshalb 
praktisch mit den Pentoden nicht viel an Mischverstarkung gegeniiber der 
letzteren Triode, weil die Antennentransformation bei den Pentoden ent- 
sprechend etwas niedriger wird. Auch liegen die Rauschwiderstande bei den 
Pentoden wesentlich schlechter. 


2 Die Rdhreim UKW-Empfangerll 
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Gunstigste Betriebsdaten fiir Misdirohren im UKW-Band (100 MHz) 


Mischart 

Rbhre 



Trioden, additiv 


EC 92/UC 92 


ECH 81 Triode 


Pentoden, additiv 


EF 


^2111 


EF 85 



la Ig 2 Ugi 

m A m A V 


multiplikativ 


ECH 81 Heptode 


ECH 42 Hexode 


250 

iib.30kQ 

170 V 
iib.lOkQ 

100 V 
ub.lOkQ 


1,4 


250 V 
ub.25 kQ 


6.2 


170 V 


170 V 


250 V 


250 V 
ub. 130kQ 


Uosz. 

Rg • Ig 
V 


Rgi 

kQ 



Sc Ra Re 
mA/V kQ ! kQ 


3 

1000 

1.9 

2.7 

1000 

1.8 

1.7 

1000 

1.3 

6 

1000 

0.9 


2 Il3 


2,3 12 


500 

2.8 

5,5 

500 

2.1 

' 

8 



4. UKW-Schwingsdialtungen 

Die Schwingungserzeugung im UKW-Gebiet macht im allgemeiiien keiiic 
besoiideren Schwierigkeiteu. Bei dem relativ schmalen Frequenzbereich, 
den der UKW-Oszillator bestreichen mufi, konnen verhaltnismaHig kleine 
Sdiwingkreiskapazitaten gewahlt werden, mit denen man innerhalb 
dieses Bereiches ein sicheres und geniigend gleichmaBig starkes Schwingen 
erzielt. Die Sdiwingkreisdampfungen liegen zwisdien etwa 0,5 und 1,7 ®/o, 
wobei der kleinste Wert fiir einen Kreis mit hochwertigem UKW-Dreh- 
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Riidckopplungsarten 


kondensator und einer eisenlosen Spule gilt, der grofite Wert fiir einen 
Kreis mit Permeabilitatsabstimmung bei voll eingesdiobenem UKW- 
Massekern. 

a) Kiickkopplungsarten 

Fiir die Riidckopplung gibt es viele Moglidikeiten; es konnen im we- 
sentlidien dieselben Schaltprinzipien verwendet werden, wie bei langeren 
Wellen, wenn man nur auf allerkiirzeste Leitungsflihrung aditet. Die 
geringsten Sdiwierigkeiten ergeben die „Dreipunktschaltungen“, welche 
mit kapazitiver (Bild 12) oder auch mit induktiver Spannungsteilung 
(Bild 15) aufgebaut werden konnen. Die groCte Schwingfahigkeit erzielt 



Bild 12. Dreipun kt-Oszilla lor mit 
kapaziiioer Spannungsteilung 




Bild n.Dreipunkt-Oszillator mit 
induktioer Spannungsteilung 


man fiir einen gegebenen Sdiwingkreis bei einer solchen Spannungs- 
teilung, bei weldier die Anodenwediselspannung etwa das l...l,5fache der 
Gitterspaiiiiung betragt. Fs empfielilt sidi, stets ein soldies Teilerverhaltnis 
zu wahlen. Wird dann bei einem Aufbau die Schwingspannung zu grofi, 

so mull der Kreis ein kleineres ^ -Verhaltnis erhallen. Schwingt da- 

^ I 

gegen der Oszillator noch zu sdiwadi, so mull das - -Verhaltnis ver- 

grofiert oder, wenn moglidi, der Kreis dampfungsarmer aufgebaut 
werden. Bei L-Abstiniiiiung kominen dann Gesamtschwingkreiskapazi- 
taten (einsdiliefilidi Rohre) von 20.. .30 pF in Frage; bei C-Abstimmung 
kann man Cmax~30...50 pF wahlen, wobei die grofleren C-Werte jeweils 
fiir steilere Sdiwingtrioden (z. B. EC 92) gelten. 

Bei kapazitiver Spannungsteilung k^nn man, besonders bei Verwen- 
dung eiiies symmetrischen Drehkondensators, oft auf den Einbau von 
besonderen Teilerkondensatoren verziditen. Es wird dann allein durdi 
die Rdliren- und Schaltka[)azitaten eine etwa passende Teilung bewirkt; 
dock wird man in jedem Falle das Teilerverhaltnis kontrollieren miissen. 
Weicht es wirklidi von dem optimalen ab, so kann man durch Zusdialten 
einer kleinen Kapazitat — meist zwischen Katode und Anode — eine 


2 ‘ 
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bessere Sdiwingfahigkeit erreichen. Ein besonderer kapazitiver Span- 
iiungsteiler verbessert in jedem Falle die Frequenzstabilitat gegeniiber 
Betriebsspannungsschwankungen; die Riickkopplung wird um so phasen- 
reiner, je grofier die Teilkapazitaten siiid. 



Bild 14. Oszillator mit Git- 
tersdirvingkreis urid in- 
duklioer Riickkopplung 
aus der Anodenleiiung 


Bild 15. Oszillator mit Git- 
tersduvingkreis und in- 
duktioer Riickkopplung 
aus der Kalodenleitung 


Bild 16. Oszillator mit 
Anodensdimingkreis und 
induktioer Riickkopplung 


Besonders daiin, wenn die Aiisclivvingsteilheit der Oszillatorrohre 
> 3 iiiA/V ist, kann man oft mit Vorteil eine Schvv ingsdialtung mit in- 
duktiver Riickkopplung, nach Art der bekannten Meillner-Sdialtung, an- 
vvenden. Es kommen dafiir im \v eseiitlichen die drei Grundsdialtungen 
ill Frage, die in den Bildern 14, 15 und 16 dargestellt sind. Damit die 
Sdialtungen moglidist phasenrein, d. h. frequenzstabil arbeiten, soil der 
Kopplungsfaktor zwisdien Schwingkreis- und Riickkopplungsspule mdg- 
lidist grod sein. Widitig sind auch aufierst kurze Verbindungen zwisdien 
den Spulenansdilussen und der Rohrenfassung, besonders auf der Kato- 
denseite bei der Schaltung nadi Bild 15, denn jede in der Katodenleitung 
befindlidie Zusatzselbstinduktion wirkt gegenkoppelnd bzw. dampfungs- 
verrnehrend |4l. Die beste Frequenzstabilitat wird man im allgemeinen 
mit der Sdialtung nach Bild 16 erhalten. Dort liegt die Anodenseite der 
Rohre parallel zum frequenzbestimmenden Kreis. Die anodenseitige 
Rdhrenkapazitat hangt bekanntlich weniger von Betriebsspannungsande- 
rungen ab als die Fingangskapazitat; dodi ist der Untersdiied bei den 
UKW-Oszillatoren der Praxis nidit so groll, als man vielleidit erwarten 
konnte, weil Gitter- und Anodenwediselspannung in ihrer GroBe nidit 
selir versdiieden sind und dadurdi die Anderungen der Gitterkapazitat 
entsprediend in den Anodenkreis hineintransformiert werden. Giinstig 
fiir die Frequenzstabilitat ist jedenfalls ein moglidist dampfungsarmer 
Kreis mit moglidist groBer Kapazitat. 
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JVilde Sdiwingungen im Gebiet der Dezimeterwellen 

b) Wilde Schwingungen im Gebiet der Dezimeterwellen 

Rohreii niit grofier Anschwingsteilheit bringen in Dreipunkt-Oszillator- 
sdialtiingen oft die Ccfahr mit sich, dafi an Stelle der gewiinschten Fre- 
(|iienz Sdi wingiingen mit einer vielfacli holieren Freciuenz entstelien. In 
Bild 17 i st fiir eine Dreipunktschaltiing dargestellt, in welcher Weise sich 
eine solclie Dezimeterschwingung erregen kann. Der eigentliclie Schwing- 
kreiskondensator wirkt dann praktisch als Kurzschlufi, die eigentliclie 



Bild ir.ErUstehiing milder De- Bild 18. Enistchung wilder Ilddist- 

zimetersdiminffunsen in einer f requenzsdiminflunflen in e'neni in- 

Dreipunktoszillatorsdialtung duktio riickgekoppellen Os/illator 


Schwingkreisspule als ziisatzliche Zuleitungsdrossel, wahrend die Gitter- 
Anoden-Kapazitat die liauptsachlich freciuenzbestimmende Kapazitat, und 
die I.eitiingen vom Scliw ingkreiskoiidensator zn den Roll reFudektroden 
die frequenzbestiminende Selbstinduktion darstellen. Die Schwingfre- 
(jiienz liegt dabei ineist im Gebiet von 500.. .400 MHz. 

Nun wird man schon aus anderen Grlinden bei solchen Rbliren oft 
Schaltungen mit indiiktiver Riickkoppliing bevorzugen. Bei diesen ist die 
Gefalir soldier wilder Sdiwingungen wesentlicli geringer; gnindsatzlidi 
alx'r kdnnen sie aucli bei solchen Sdialtungen in ahnlicher Weise zustande- 
koninuMi. Bild 18 soil aiideiiten, wie dann wieder fiir die lidhere Freijiuuiz 
eine Dreipunkt-Ruckkopplung auftreten kann, hier in Form einer Span- 
nuiigsteilung zwisclien zwei Induktivitaten. Die eine Induktivitat ist die- 
jenige der Anodenleitung einchlielRich der Riickkopjdungsspule, die aii- 
dere wird durdi den dick gezeiclineten Leitungszug auf der Gittc'rsei t(‘ 
gebildcd. Die Kapazitat des Abstimmkondensators stcdlt wiixler aniialuM iid 
eineii Kiirzsdilun dar; die eigentliclie Schwingkreisspule bikh't dazu nut 
(‘iiieii unbedeutenden Nebensclilufi relativ lioli(‘r Impedanz. 

Man wird nun einen Oszillatoraufbau stets so einzuriditen sudien, dali 
von vornherein keine soldien Sdiwingungen einer falsclien FriMjuenz auf- 
treteu. Bei induktiver Riickkopplung ist die Gefahr des falsdien Sdiwin- 
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gens praktisch nur gegeben, wenn ein kernloser Riickkopplungstransfor- 
mator verwendet wird. Enthalt der letztere namlich einen Kern aus 
UKW-Eisen, so wirkt dieser fiir die hohere (falsche) Frequenz fast immer 
so stark dampfend, dafl diese sich niclit erregen kann. Man sollte die 
Anodenwindungen dann sicherheitshalber nodi mit niiiglidist kleinem 
radialen Abstand vom Kern aufbringen. wtihrend der radiale Abstand der 
Sdiwingkreiswindungen voni Kern, also deren Diirchniesser, oft griifier 
gewahit wird, damit die Sdiwingkreisdampfung durch den Kern geringer 
bleibt und der Durdistimmbereich die riditige Grofie erhalt. 

Bei den Dreipiinkt-Oszillatorsdialtungen ist es haufig nidit inoglich, 

durch die bloRe Dimensionierung die Gefahr der Erregung einer uner- 

wiinschten Frequenz zu vermeiden, wenn sehr steile Rdhren hohen Ein- 

gangswiderstandes verwendet werden. Man inuR sich dann durch Einbau 

eines stark frequenzabhangigen Dampfungsgliedes helfen, das in die 

Gitter- Oder Anodenleitung gelect wird. Meist wird man mit einem riinm- 

lich kleinen Widerstand (Vio-Watt-Ausfiihrung) von 60 fi, welcher mit 

einer Selbstinduktion von 0.02.. .0.03 nH iiberbruckt ist (2 bis 3 Windungen 

Draht von 0,5 mm Starke, Windungs-Durchmesser ca.6mm) eine vollig 

sichere Unterdriickung der falschen Schwingungen erreidien, ohne dafi 

fiir die richtige Oszillatorfrequenz eine unzulassige Zusatzdampfung 

bewirkt wird. Die dampfende Wirkung eines solchen im Zuge einer Elek- 

trodenzuleitung liegenden Gliedes steigt etwa mit der 4. Potenz der 
Frequenz. 


c) Pendeln des 0.szilIators (Oberschwingen) 

Wie dies schon beim AM-Super, besonders in den Kurzwellenbereichen, 
bekannt ist, miissen bei Oszillatoren oft besondere VorsichtsmaRregeln 
getroffen werden. damit nicht eine periodische Selbstiinterbrechung des 
Schwingens („Uberschwingen“ oder .,Pendeln“) eintritt, ahnlich der- 
jenigen, welche bei Pendelriickkopplungsempfangern bewuRt ausgeniitzt 
wird (5|. Beim UKW-FM-Super diirfen Oszillator-Pendelungen ebenso- 
wenig auftreten wie beim AM-Super. Es sei deshalb an dieser Stelle etwas 
naher darauf eingegangen, wie derartige Schwingungsiinterbrechungen 
sich auswirken, wie sie entstehen und wie sie zu vermeiden sind. 

Meist liegt die Frequenz der Pendelungen eines UKW-Oszillators ober- 
halb des Horbereiches (fp> 20 000 Hz). Es ist also nicht unmittelbar ein 
niederfrequenter Pfeif- oder Heulton zu erwarten, doch ergeben sich 
trotzdem Empfangsstorungen, wenn auch in komplizierterer Art. 

Eine periodisch unterbrochene Schwingung (Bild 19) konnen wir als ampli- 
tudenmodulierte Schwingung mit einem Modulationsgrad von m ^ 100 “/o 
auffassen. Ihr Frequenzspektrum weist auRer der Tragerfrequenz fo 
eine Anzahl Seitenfrequenzen fi auf. welche von einander jeweils einen 



Pendeln des Oszillators (Vbersdiwingen) 




Bild 19. Periodisdi unierbrodiene Oszillator-Sdiwingung 



Bild 20. Frequenzspekirum eines Oszillators beim Auftreten von Sdirvingungsuriterbrediungen 


Abstancl gleich der Grundfreqenz der Pendelungen haben : 

fi-fi-l = fp 

(Bild 20). Die Amplituden der Seitenfrequenzeii nehmen nach auOen 
hill, d. h. mil hoher werdendem Index, ziemlidi rasdi ab. In einer Super- 
sdialtung erhalt man also, wenn der Oszillator pendelt, statt einer ein- 
zigen Oszillatorfrequenz deren mehrere, was man z. B. mit einem Uber- 
lagerungsf requenzmesser feststellen kann. Wenn nun die Frequenz, mit 
weldier die Sdiwingung unterbrodien wird, weit genug liber der Hor- 
grenze liegt, so konnte trotzdem ein Einzelsender noch empfangen wer- 
den, wenn die Empfangsfrequenz entweder mit der Tragerfrequenz 
oder mit einer der Seitenfrequenzen zusammen die riditige Zwisdienfre- 
quenz hervorbringt. Man wiirde dann lediglidi bemerken, dah man nicht 
nur bei einer einzigen Einstellung des Oszillator-Drehkondensators Emp- 
fang bekommt, sondern an mehreren, nahe beieinanderliegenden Stellen 
in fast gleicher Starke. In Wirklichkeit hat man aber besonders in den 
AAI-Bereidien die einfallenden Sender in so dichter Wellen-Nadibarschaft, 
dah sidi bei pendelndem Oszillator stets Pfeifstorungen ergeben. Auch 
beim UKW-FM-Empfang besteht trotz des viel grofieren Sender-Abstan- 
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des die Gefahr, dafi sich mehrere Sender gegenseitig storen, wenii der 
Oberlagerer mit einer verhaltnismafiig hohen Freciiienz pendelt. Ins- 
besondere aber ist ein pendeliider Oszillator oft so stark verrausdit, daf] 
schon aus diesem Grunde der Empfang unbraiiclibar wird. Aufierdem 
werden sich beim FM-Empfang oft nichtlineare Verzerrungen ergeben, 
weil das entstehende Zf-Spektrum urn die Breite des Oszillator-Spek- 
trums verbreitert und damit der lineare Teil der Diskriminatorkurve 


iiberschritten wird. 

Abgeselien von diesen Stdrungsmoglichkeiten erhalt man selbstver- 
standlidi bei periodisch unterbrochener Oszillatorschwingung in jedem 
Falle eine entsprechende EinbuOe an Mischverstarkung. 

Ein solches Oberschwingen des Oszillators hangt zunachst mit der 
„Gitterzeitkonstante“ ziisammen. Die Gittervorspannung fiir eine als 
Oszillator schwingende Rohre wird praktisch immer durch den Span- 
nungsabfall des beim Schwingen entstelienden Gittergleidistromes am 
Gitterableitwiderstand erzeugt. Eine soldie Art der Gittervorspanniings- 
erzeugung soli im Sinne einer Stabilisieriing der Sdiwingamplitude 
wirken. Wenn dicse durch irgend einen EinfliiH ins Steigen kommt. so 
steigt der Gitterstrom ebenfalls und soil dadurch eine starker negative 
Gittervorspannung hervorbringen, welche dem Amplitudenanstieg ent- 
gegenwirkt. Fiir die Ausbildung dieser Gitterspannungsanderung wirkt 
aber die Kapazittit des Gitterkonclensators verzogernd, so dah die Yor- 
spannung der Schwingspannungsanderung nicht unmittelbar folgen kann. 
Wenn nun die Schwingung sehr schnell anwachst, bevor eine Gegenregu- 
lierung durch die Vorspannung geniigend wirksam wird, so wird die 
Schwingamplitude unstabil; es bilden sich dann Amplituden-Pendelun gen 
oder vollige periodische Schwingungsunterbrechungen des Oszillators 
aus. Die Gefahr w^achst einerseits mit der GroOe des Gitterkondensators 


und des Gitterableitwiderstandes, andererseits mit kleiner werdender 
Schwingkreiskapazitat und — sehr schnell — mit starker werdender Riick' 
kopplung. Leider ist man beziiglich der Grcifie der Schwingkreiskapazitat 
und der Riickkopplung gewohnlich durch andere Bedingungen gebunden 


Wenn das betreffende Rohrensystem nur zur Erzeugung der Oszillator- 
schwingung und nicht zugleich zur Mischung dient, so wahlt man die Riick - 
kopplung fiir einen UKW-Oszillator meist so, dafi die mittlere Steilheit 
beim Schwingen etwa 45...60 Yo der Anschwingsteilheit betragt. Um ein 
Cberschwingen zu vermeiden, macht man dann die Gitter-Zeitkonstante 
klein, indem man den Gitterkondensator mit 20. ..50 pF und den Ableit- 
widerstand mit 20.. .50 kQ wahlt, was gewohnlich eine ausreichende Sicher- 
heit ergibt. Es sei bemerkt, dafl es im allgemeinen leichter ist, einen Oszil- 
lator im UKW-Bereich stabil zu bekommen als in einem nicht unter- 
teilten KW-Bereich. Im letzteren Falle hat man innerhalb des sehr grofien 
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Durdistimmbereiches auch relativ grofie Anderungen der Sdiwingkreis- 
verluste und braucht deshalb eine relativ starke Ruckkopplung, welche 
am kurzwelligenBereichs-Ende eine erhohte Pendelgefahr mit sich bnngt. 
In dem relativ kleinen Durchstimmbereich eines UKW-Oszillators sind 
die Sdiwingspannungs-Anderungen viel kleiner, so dafi man mit ^'n^r 
viel geringeren Ruckkopplungs-Reserve auskommt. Besonders stabil 
sind Oszillatoren mit eisenlosen Spulen und C-Abstimmung, weil diese 
— bei gleicher Riickkopplung — wegen der geringeren Kreisverluste ein 
grdfieres Schwingkreis-C aufweisen durfen. In jungster Zeit sind nun 
besonders s e 1 b s t s c h w i n g e n d e Mischscbaltungen mit Trioden oder 
Pentoden widitig geworden. Bei derartigen Mischstufen ist es nicht zweck- 
maliig die angegebene Bemessung der Gitterglieder zu iibernehmen. 
Besonders, wmn man ohne UKW-Vorstufe gunstigste Rausdiabstiinde er- 
zielen will, mull der durch die Schwingungen entstehende Gittergleich- 
strom so klein bleiben, daR sein Beitrag zum Rauscben der Misdirohre 
nidit ins Gewidit fallt. Bei Trioden, welche bekanntlich ein relativ ge- 
ringes Anodenstromrauschen aufweisen, mull man den Gitterableitwider- 
stand Rg > 0,5 MQ machen, urn diese Bedingung zu erfullen, wahrend man 

bei Pentoden mit Rg > 0,2 MQ auskommt. 

Aufierdem gibt es, wie wir spater in dem Absdinitt uber die Anoden- 
riickwirkung (S. 71) noch sehen werden, Griinde, weshalb man mit der 
Kapazitat des Gitterkondensators ebenfalls auf hohere Werte (ca. 50 p ) 
gehen wird. Durdi diese Anforderungen an die GroRe des Ableitwider- 
standes und des Gitterkondensators wird die Zeitkonstante der Gitter- 
kombination soweit vergroRert, daR zusatzliche MaRnahmen notwendig 
werden, urn bei solchen Mischstufen die Gefahr des Oberschwingens 

wieder zu beseitigen. 

Vom Arbeiten mit Pcndclriickkopplungsschaltungen diirfte weithin be- 
kannt sein. daR man beim Vorhandensein eines groReren ohrn’schen 
Widerstandes in der Anodenleitung nur dann ein starkes Pendeln be- 
kommt. wenn aiiRerdem eine genugend groRe Parallelkapazitat vorhan- 
den ist, aus welcher die Rdhre dann ihre AnodenstromstoRe beim Hoch- 
schwingen beziehen kann. AuRer der Gitterzeitkonstante kommt also fur 
das Oberschwingen auch die Anodenzeitkonstante in Betracht; freilich ist 
ihr EinfluR geringer als der der ersteren. Nachdem nun Schwingtrioden 
in Mischstufen meist sowieso ihren Anodenstrom iiber einen ohm’schen 
Widerstand (z. B. "0 kQi zugefiihrt bekommen. wird man in manchen 
Fallen die liinter diesem Widerstand nach Masse zu liegenden Kapazitaten 
so klein halten konnen, daR kein Oberschwingen mehr eintreten kann. 
Eine noch wirksamere GegenmaRnahme erhalt man gewissermaRen auto- 
matisch bei Anwendung der spater zu beschreibenden Triodenschaltunsren 

mit „Zf-Bru(ke“ (Vgl. 3. Aufsatz in diesem Buch, Abschnitt; Mittel zur Be- 
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seitigung der Anodenriickwirkung, S. 77, bei denen der FuOpunkt des 
Empfaiigskreises (Bild 6) nicht an Masse, sondern am Oberbriickungs- 
kondensator Cf fur die Anodenspannung angeschlossen ist, weldier des- 
halb aucli „Funpunktkondensator“ genannt werden kann. Bei einer 
solchen Schaltung tritt dann fiir etwaige Gittervorspannungsanderungen 
eine Spannungsgegenkopplung ein, die irn Siiine einer Unterdriickung von 
Pendelungen wirkt. 

Die Gegenkopplung wird in derartigen Schaltungen eine um so star- 
kere, je kleiner die Kapazitat des FuOpunktkondensators ist. Nun wird 
man manchmal aiis der spater (S. 77) zu beschreibenden Briickenbedin- 
gung Werte fiir Cf ermitteln, welche keine ausreichende Gegenkopplung 
mehr sicherstellen. Dann bleibt aber der Ausweg einer kunstlichen Cga- 
VergroOerung, so dad sicii bei der Brlickenberechnung wieder ein CF-Wert 
ergibt, der nicht unzulassig groB ist. Fiir Schaltungen mit EC 92 als selbst- 
schwingender Mischstufe und Permeabilitatsabstimmung geht man (in 
bezug auf Neigung zum Pendeln) im allgemeinea sicher, wenn man das 
Produkt Cf * Cg (je in pF) unter etwa 30 000 halt, doch gibt es bei Anwen- 
dung dieser Rohre audi Falle, in denen Cf * Cg bis iiber 100 000 betragen 
darf, ohne dad die Schaltung iiberschwingt. 


d) Frequenzstabilitat des Oszillators bei Temperaturveranderungen 

Die Anforderungen, die an die Konstanz der Oszillatorfrequenz beim 
UKW-Empfang gestellt werden miissen, sind ziemlidi sdiarf. Allerdings 
fallt im UKW-Betrieb wenigstens eine Schwierigkeit fort, welche beim 
AM-Empfang auf Kurzwelle vielfaches Kopfzerbrechen verursachte, die 
„Frequenzverwerfung“ des Oszillators infolge der beim Regeln der Misch- 
stufe auftretenden Gitterspannungs- bzw. Anodenstrom-Anderungen. 
Beim UKW-Empfang hat man es nicht notig, die Mischstufe zu regeln. Die 
Frequenzanderungen eines UKW-Oszillators kommen dann lediglich 
durch Temperatur- und Netzspannungsanderungen zustande, wobei die 
ersteren die viel gefahrlidieren sind. 

Die Kapazitat eines Kondensators oder Isolierteils, ebenso die Selbst- 
induktion einer Spule andern sich bekanntlich mit der Temperatur in ge- 
wissen Grenzen. Diese ist beim Einschalten eines Gerates niedriger und 
nimmt nachher allmahlich zu, bis sie einen Grenzwert erreicht. Sowohl 
die Anfangs- als auch die Endtemperatur hangen aufierdem von der Tem- 
peratur des umgebenden Raumes ab. Man kann nun durch Wahl eines 
geeigneten Dielektrikums fiir einen Kondensator, oder durch Kombination 
zweier Kondensatoren mit v^rschiedenem Dielektrikum eine sogenannte 
Temperatur-Kompensation fur einen UKW-Oszillatorkreis erzielen, d. h. 
erreichen, daP die Resonanz- bzw. Sdiwingfrequenz eines solchen Kreises 
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innerhalb eines gewissen Gebietes praktisch temperaturunabhangig wird. 
Beim praktischen Aufbau wird man dann aber meist feststellen, dafi bei 
eineni solchen UKW-Oszillator die Frequenz nach langer Einlaufzeit (z. B. 
einer Viertelstunde) praktisch unabhangig davon ist, ob das Gerat in 
einem Zimmer mit 10^ C oder 25® C steht, dafi aber wahrend der ersten 
Betriebsminuten dodi recht starke Frequenzwanderungen zu beobachten 
sind. Diese riihrcn daher, dad die verschicdeneii frequenzbestimmenden 
Teile der Oszillatorsclialtiiiig sehr verschieden schnell ihre Endtemperatur 
erreidien. Um diese Freqiienzaiiderungen beini Einlaufen zu verkleinern, 
muh man die Temperaturkompensation nicht nur „statisch“, sondern auch 
„dynamisch“ aiisfiihren. Man wird z. B. die Warmetragheit eines Schwing- 
kreis-Zusatzkondensators mit negativem TK dadurdi verkleinern, dafi 
man ilin zusatzlich heizt. Die einfadiste Anordnung daftir ist die, daB 
man ihn diirch die Oszillatorrohre selbst anwarmen lafit, indem man ihn 
in einem passenden kleinen Abstand von ihr anordnet, wie dies z. B. schon 
von alteren hodiwertigen Telefunken-Empfangern bekannt ist. Ein so an- 
geordneter Kondensator kann dann die thermisdien Anderungen der 
iibrigen Kapazitaten einschlieBlich der Rohrenkapazitat nicht nur im End- 
stadium, sondern wahrend des ganzen Erwarmungsvorganges weitgehend 
ausgleichen. 

Es sei besonders bemerkt, dafi man bei jedem Temperaturausgleich 
um so weniger Mittel aufwenden muB oder um so bessere Ergebnisse er- 
zielt, je kleiner die an der betreffenden Geratestelle auftretende Tempe- 
raturerhohung iiberhaupt ist. Diese wird vorwiegend durdi die in der 
Mischrdhre und den zugehdrigen Vorwiderstanden umgesetzte Leistung 
erzeugt. In dieser Beziehung ist nun die Triode EC 92 in selbstschwingen- 
der Mischschaltung ganz besonders vorteilhaft: ihr gesamter Anoden- 
stromverbrauch betragt 3.. .4 mA, ihr Heizstrofn 150 mA. Die Rdhre ECH 42 
dagegen verbraucht fiir ihre beiden Svsteme zusammen etwa 10 mA 
Anoden- bzw. Schirmgitterstrom und 230 mA Heizstrom. Entsprechend 
erzielt man mit der Rohre EC 92 unter ahnlichen Bedingungen eine viel 
bessere Frequenzkonstanz des Oszillators. 


5. Storstrahlung von UKW-Oszillatoren 

Die Oszillatorstufe eines UKW-Supers stellt, da sie ja Schwingungen 
erzeugt, selbst einen kleinen UKW-Sender dar. Es besteht daher die Ge- 
fahr, daB sowohl die Grundwelle, als auch die Oberwellen des Oszillators 
abgestrahlt werden. Je groBer die Anzahl der im Betrieb befindlichen 
UKW-Empfanger wird, um so groBer wird auch die Wahrscheinlichkeit, 
daB die dadurch verursachten Storungen im UKW-Rundfunkband und 
auch in anderen Wellenbandern (z. B. im Fernsehbereidi) ein derartiges 
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Mali annehmen, clad sie fiir die hetreffenden Dienste eine ernstliche Ce- 
fahrdung darstellen. Es ist deshalb unbedingt notwendig, die Storstrah- 
lung des Oszillators auf ein ertragliches Maf^ herabzusetzen. 

a) Mefimethode 

Die Ausstrahlung der Oszillatorfrequenz und ilirer Oberwellen erfolgt 
bei sonst riditig aiifgebauten Geriiten im wesentlichen auf zwei Wegen: 

1. liber die Antenne und ihre Zuleitung, 

2. direkt vom Chassis aus, bzw. von den Sdialtelementen und den Verbin- 
dungsleitungen des Oszillators. 

Die Bewertung der gesamten abgestrahlten Leistung ist deshalb ver- 
haltnismaHig sdiwierig. Fiir die von der Antenne abgestrahlte Energie ist 
zwar die an den Antennenklemmen gemessene Hf-Spannung ein gewisses 
Mafi, die vom Chassis selbst abgestrahlte Leistung kann jedodi durdi 
eine solche Messung nidit ermittelt werden. 

Eine einwandfreie Bewertung der Storstrahlung ist demnadi nur durdi 
eine Feldstarke-Messung moglidi. In Zusammenarbeit zwisdien der 
Bundespost, den Sendegesellsdiaften und der Rundfunkindustrie wurde 
ein Menverfahren entwickelt, das zur Oberprlifung von UKW-Rundfunk- 
empfangern verwendet werden soli. 


30 m 



Untersuchfer 

Empfdnger 



Feldstdrke - 
MeBgerdf’ 


Bild 21. Feldsiarke-Messiing zur Bestimrnung der Storstrahlung 


Die Stor-F eldstarke wird dabei in einer Entfernung von 30 m vom unter- 
suditen Gerat gemessen. Die Antenne des Feldstarken-Mehgerates ist in 
:> m Hohe liber der Erde angebradit (Bild 21). Der untersudite Empfanger 
steht 1 m liber der Erde. Wahlweise kann an ihn entweder die Einbau- 
antenne oder ein liblidier Falt-Dipol angesdilossen werden, der sidi dann 
unmittelbar liber dem Empfanger in 3 m Hohe liber der Erde befindet. 

Der untersudite Empfanger, die evil, an ihn angesdilossene Antenne 
und die Antenne des Feldstarken-Mehgerates werden nadi alien Riditun- 
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gen solange gedreht, bis das Meflgerat die grofite Feldstarke anzeigt. Diese 
grofite iiberhaupt gemessene Feldstarke wird dann bewertet. 

Um brauchbare Mellergebnisse sicherzustellen, mull das Gelande, auf 
weldiem gemessen wird, selbstverstandlich eben und in geniigend groflem 
Abstand frei von reflektierenden Gegenstanden sein. 

Als zulassig werden voraussichtlich folgende — nach dieser Methode im 
30-m-Abstand gemessenen — Storfeldstarken angesehen werden: 

a) fiir die Grundwelle und alle Oberwellen, die nicht in ein Fern- 


sehband fallen 1 mV/m, 

b) fiir alle Oberwellen, die in ein Fernsehband fallen 30 |xV/m. 


Da besonders die Forderung b) schwer zu erfiillen ist, verlangt die In- 
dustrie fiir eine Obergangszeit einen Wert von 150 i^V/m. 

Zur Beurteilung der Storstrahlung eines Empfangers kann man neben 
einer Feldstarkenmessung auch ein Vergleichsverfahren anwenden. Man 
ersetzt dabei das Feldstarken-Meflgerat durch einen iiblichen Mefisender, 
mit welchem man eine Normalantenne speist. 

Der Vorgang ist dabei so, dafi man zunachst mit einem beliebigen Emp- 
fanger, der in 30 m Abstand von dem untersuchten Gerat aufgestellt ist, 
die ausgestrahlte Grund- bzw. Oberwelle empfangt. Die relative Starke 
dieser Ausstrahlung kann man durch eine Messung des Richtstromes am 
Gleichricliter bzw. durch die GrdOe des Gitterstromes der letzten Zf-Stufe 
des Kontrollempfangers festhalten. 

Ansdiliefiend ersetzt man den untersuditen Empfanger durch die 
Normaltantenne mit angesdilossenem Mefisender und dreht den Span- 
nungsteiler dieses Mehsenders so weit auf, dafi man am Instrument des 
Kontrollempfangers den gleidien Riditstrom abliest, wie bei der ersten 
Messung. 

Mit Hilfe der nadistehend angefiihrten Eidikurve kann man dann aus 
der pV-Anzeige des Mefisenders die Storfeldstarke des untersuchten Emp- 
fangers ermitteln. 

Bild 22 und 23 zeigen den Aufbau der Normalantenne. Ihre Eigenfre- 
quenz liegt bei 210 MHz. Man kann sie ohne wesentlichen Fehler fiir 
Messungen zwischen 200 und 220 MHz verwenden. Der Dipol ist aus 4 mm 
starkem Rundmessing aufgebaut, seine gesamte Lange betragt 69 cm. Die 
beiden Dipolhalften werden in zwei Buchsen eingesteckt, die in einem 
Hartpapierrohr von 20 mm 0 befestigt sind. Die Verbindung zwischen 
diesen Buchsen und dem Mefisender erfolgt liber eine 6 m lange symme- 
trische 60-Ohm-Leitung {z. B. Hf-Empfangsleitung 2X 0,9 mm, mit Volliso- 
lierung, von Felten und Guilleaume). 

Diese Leitung wird dabei zunadhst in dem Hartpapierrohr vom Dipol 
2 m waagrecht nach riickwarts gefiihrt und erst dann vertikal nach unten 
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zum Mefisender verlegt. Zwischen der Leitung und dem Mefisender mufi 
ein moglidist verlustfreies Symmetrierglied [6] eingeschaltet werdeii, 
welches im Verhaltnis 1 : 1 transforniiert. 

Wichtig ist, dah das Anschliefien der Leitung an die Dipol-Buchsen ohne 
Sclileifenbilduiig auf kiirzestem Wege durchgefiihrt wird. 




l Umm^ 


T 


335 


Harfpapierrohr 



60 S3 -Leitung 


Bild 22 und 23. Auf ban der Normalantenne 


Das Hartpapierrohr ist in der Halterung drehbar gelagert. Der Dipol 
kann demnach sowohl in eine vertikale, als auch in eine horizontale Lage 
gebracht werden. Gemessen wird stets in Richtung des Dipols, also in der 
der Ableitung abgewendeten Richtung. Die Dipolmitte liegt dabei 3 m 
hoch liber der Erde. 

Bild 24 zeigt eine Eichkurve, die die in 30 m Entfernung von der Normal- 
antenne zu erwartende Feldstarke in Abhangigkeit von der Mehsender- 
Ablesung angibt. Aufgenominen wurde diese Eichkurve mit einem Mefi- 
sender der Type SMAF der Firma Rohde und Schwarz (Ri = 60 Q). 

Kontrollmessungen auf verschiedenen Mehgelanden zeigen, dafl die Ge- 
nauigkeit dieses Verfahrens etwa ± 20°/o betragt. 
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Bild 24. Eichkurne fur die Feldsiarke, abhiingig oon 
der Me/isenderanzeige, in jO m Entfernung 


b) Entkopplung des Antennen- und Eingangskreises vom Oszillatorkreis 

Bei einigermaflen sauber aufgebauten UKW-Empfangern wird die 
Grundwelle hauptsaclilich iiber die Antenne abgestrahlt. Zur Be- 
wertung dieser Art von Storstrahlung geniigt somit in erster Annahening 
eine Messung der an den Antennen-Buchsen stehenden Oszillatorspan- 
nung. Erfahrungsgemafi betragt die Stor-Feldstarke in 30 m Abstand etwa 
Vso bis Vioo jener Spannung, die man an den mit 240 Ohm abgeschlossenen 
Antennenklemmen milJt. Stehen an dieser Stelle also z. B. 20 mV, so kann 
man eine Storfeldstarke von etwa 200 bis 400 ^V/m erwarten. Die Span- 
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nungsniessung mul] allerdings niit einem selektiven Mefigerat (Mefiemp- 
fanger) vorgenommen werden, da soiist ein ev. vorhandener grower Ober- 
wellenanteil das Ergebnis beeinflussen kann. 

Eine Entkopplung zwischen Antenne und Oszillator erreicht man am 
besten durch eine UKW-Vorstufe vor der Mischrohre. Bant man eine 
solche Vorstufe genugend sauber auf, so erreidit man leidit Werte, weldie 
unter der Grenze der zulassigen Grundwellenstrahlung liegen. 



Bild 25. Neutralisierung der Kopplungskapazitiit in der Misdisiufe 


Wenn dagegen die Misdistufe mit ihrem Resonanzkreis fiir die Emp- 
fangsfrequenz unmittelbar an die UKW-Antenne angekoppelt ist, besteht 
die Gefahr, daB unzulassig viel Oszillatorspannung auf die Antenne ge- 
langt. Aufierdem diirfen Empfangskreis und Oszillatorkreis keine starke 
gegenseitige Kopplung aufweisen, weil die Abstimmungen der beideii 
Kreise sonst zu sehr voneinander abliangen. Letzteres wurde vor allem 
die Arbeit des Trimmens bedeutend ersdiweren, weil nadi jeder Ande- 
rung an einem Kreis audi der andere wieder nadigestimmt werden miifhe. 


Bei multiplikativen Mischstufen liegen der Empfangsreso- 
nanzkreis und der Oszillatorschwingkreis, wie wir gesehen haben, an ver- 
sdiiedeiieii Steiiergittern der Alisclirdhre. Beide sind dadurch bis zu einem 
gewissen Grade entkoppelt, welcher jedoch im UKW-Gebiet niclit ganz 
ausreicht. Hauptsachlidi iiber die Kapazitat zwisdien dem Empfangsgitter 
des Misdisystems und dein Triodengitter wiirde nodi zuviel Oszillator- 
Pmergie in die Antenne gelangen. Man kann diese kapazitive Kopplung 
dadurdi wieder aufheben, dafi man nadi Bild 25 eine kleine Kapazitat Cn 
zwisdien die Anode der Oszillatortriode und das Empfangsgitter sdialtet. 
Da in der Oszillatorrdhre Gitter- und Anodenspannung gegenpliasig 
liegen, kann man durdi riditige Wahl von Cn die Oszillatorspannung am 
Empfangsgitter weitgeliend herabsetzen. 

Bei additiven Mischsdialtungen miissen die beiden Kreise mit dem- 
selben Steuergitter in Verbindung stehen. Dann mufi man, ob nun eine 
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Vorstufe verwendet wird oder nidit, stets besondere Kunstgriffe anwen- 
den, um die Kreise voneinander zu entkoppeln. 

Bei additiven Mischstufen mit Fremdiiberlagerung hinter 
einer UKW-Vorstufe hat man versudit, die Oszillatorspannung moglichst 
niederohmig in die Katodenleitung der Mischstufe einzuspeisen, wahrend 
der Empfangskreis zwischen Gitter und Masse gelegt worden ist (Bild 26). 



Bild 26. Niederohrnige Einspeisung des Vberlagerers in die Katodenleitung 






Bild 27. Einspeisung des Vberlagerers iiber eine kleine Koppelkapazitiit 


Eine Anderung der Abstimmung des Eingangskreises verstimmt dann 
zwar den Oszillatorkreis kaum merklich, aber der Eingangskreis wird 
iiber die Kapazitat zwischen Katode und Gitter vom Oszillator stark au- 
geregt, so daC man ohne UKW-Vorstufe eine viel zu grofie Oszillator- 
Ausstrahlung bekommen wiirde. Im iibrigen erfordert diese Schaltung 
einen verhaltnismallig starken Oszillator, weil dieser ja trotz niederohjni- 
ger Einkopplung eine ausreichende Spannung in der Katodenleitung her- 
vorbringen mull. Ein so starker Oszillator aber erhoht von vornherein die 
Ausstrahlungsgefahr. Ahnliches gilt fiir additive Misdischaltungen, bei 
denen die Oszillatorspannung iiber eine verhaltnismallig kleine An- 
koppelkapazitat auf das Gitter der Mischrohre gegeben wird, welches 
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dann aufierdem iiber eine zweite meist wesentlich groBere Kapazitiit mit 
dem Empfangskreis verbunden ist (Bild 27). Solche Schaltungen sind also 

fiir den Geriite-Entwickler nicht leidit zu beherrschen. 

Eine sehr zweckmafiige Losung des Entkopplungsproblems bei UKW- 
Misdistufen bietet das von niedrigeren Frequenzen her allbekannte 
Briickenprinzip. Es kann in verschiedener Art angewandt werden, 
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Bild 28. Briicken-Mischstufe fiir additive Mischung mit Fremduberlagerung 


und es ist durchaus moglidi, additive Mischstufen so aufzubauen, dafi auch 
ohne Anwendung einer UKW-Vorstufe die zur Antenne gelangende 
Oszillator-Energie iu den zulassigen Grenzen bleibt. — Aber audi wenn 
eine Vorstufe verwendet werden soil, welche eine unzulassige Oszillator- 
ausstrahlung liber die Antenne sdion durdi sidi selbst unterbinden wiirde, 
wird man wegen der gegenseitigen Unabhangigkeit der Sdiwingkreis- 
abstimmungen gerne zur Brlickensdialtung greifen. 

Bild 28 zeigt das Sdieina einer Briicken-Misdistufe fiir additive Mischung 
mit Fremduberlagerung, das zur Erlauterung dienen soil. Die Ober- 
lagererspannung wird liber eine mittelangezapfte Spule in den Citterkreis 
eingespeist, an deren Anzapfung der Hochpunkt des Resonanzkreises fiir 
die Empfangsspannung liegt. Wird der Brlicken-Neutralisationskonden- 
sator Cn auf einen Kapazitatswert eingestellt, weldier gleidi der Ein- 
gangskapazitat der Misdirohre ist, so wird auf der Spule La fiir die Oszil- 
latorfrequenz eine solche Spannungsverteilung hervorgebracht, dah die 
Hf-Spannung am Anzapf = 0 wird und nadi beiden Seiten hin symmetrisch 
ansteigt. Wahrend also am Gitter die erforderliche Oberlagererspannung 
wirklidi auftritt, liegt am Empfangskreis keine Oberlagererspannung. 
Wenn man gewisse Vorsiditsmahregeln beobachtet, welche noch besprochen 
werden sollen, kann man auch bei den sehr hohen Frequenzen eines 
UKW-Oszillators einen recht genauen Briickenabgleich bekommen. 
Voraussetzung dafiir ist eine gegenseitige Abschirmung der Spulen des 
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Empfangskreises einerseits und des Oszillatorkreises andererseits, oder 
wenigstens eine solche raumlidie Anordnung, dafi keine merkliche induk- 
tive oder zusatzliche kapazitive Kopplung besteht. 


c) Selbstsdiwingende additive Misdistufen 

Aus Griinden de/ Rohrenersparnis werden additive Misdistufen fiir 
UKW-FiM-Enipfaiig im allgemeinen so ausgefiihrt, dafi das zum Mischen 
bestimmte Trioden- oder Pentodensystem selbst die Oszillatorsdiwingung 
erzeugt. In den beiden folgenden Aufsatzen werden einzelne Beispiele fiir 
derartige Sdialtungen noch naher besprochen. Das oben beschriebene 
Briickenprinzip liilh sidi aiidi aiif derartige selbstsdiwingende Misdistufen 
anwenden. Wenn der Misdistufe eine UKW-Vorstufe vorausgeht, braudien 
keine liohen Anforderungen an das Briickenminimum gestellt zu werden. 
Anders ist dies bei Misdistufen, deren Eingangskreis unmittelbar mit der 
Antenne gekoppelt werden soli. Dann mtissen versdiiedene Gesiditspunkte 
beaditet werden, wenn ein geniigend kleiner Wert der Oszillatorspannung 
an der Anienne erreidit werden soil. 



Bild 29. Selbstsdiroingende Pentodenmisdistufe mit kapaziiioer 

Abstirnmung und induktioer Briickenteilung 


Zunadist seien versdiiedene Briickensdialtungen fiir selbstsdiwingende 
Misdistufen besprochen. Bild 29 stellt eine Briickensdialtung mit einem 
Oszillatorsdiwingkreis auf der Gitterseite dar. Die Abstirnmung erfolgt 
kapazitiv, wofiir ein symmetrisch aufgebauter Drehkondensator not- 
wendig ist. Es sei benierkt, dafi hierbei nur eine symmetrische 
Briickensdialtung in Betradit komnit, weil sonst das Briickengleichgewicht 
wegen der symmetrisdien Kapazitaten des Drehkondensators nur liir eine 
einzige Drehkondensatoreinstellung stimmen wiirde. 

Bei Anwendung induktiver Abstirnmung entsprediend Bild 30 ist es 
nicht zweckmafiig, den Empfangskreis an eine Anzapfung der Oszillator- 
spule zu legen, weil sonst die Versdiiebung des Spulenkerns beim Ab- 
stimmen das Briickengleichgewicht stort. Lediglidi hinter einer UKW-Vor- 
stufe, wo es auf genauen Brudcenabgleidi nicht ankommt, ist eine solche 
Anordnung brauchbar. Sonst wird man besser eine kapazitive Spannungs- 
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teilung fiir den AnsdiluH des Empfangskreises an dem neutralen Punkt des 
Oszillatorkreises wahlen. 

Man kann hier audi andere Teilerverhaltnisse als 1: 1, d. h. eine un- 
symmetrisdie Brucke, anwenden. Die Bedingung fur das Bruckenminimum 

ist dann allgemein 

C2 : C3 = Ce : Cn 

Die Teilerkondensatoren miissen sehr kurz angesdilossen und raumlidi 
so angeordnet werden, daP keine magnetisdie Kopplung mit der Sdiwing- 

kreisspule besteht. 



Bild 30. Selbstsdiwin&ende Pentodenmisdistnfe mit induktioer 

Abstimmung und kapaziiioer Briickenteilung 


E 



Eingangskreises [nadi Sittner u. Stegmuller) Bruckensdiema zii Bild 31 


Eine andere Form der Briickenschaltung fiir additive Misclistufen haben 
R. S i 1 1 n e r und J. S t e g m ii 1 1 e r I") angegeben (Bild 51). Diese ergibt 
oft aufbautedinisdie Vorteile. Besonders wenn man eine UKW-Vorstufe 


verwendet, erhalt man eine gunstige Anpassung, weil die zur ganzen 
Empfangskreisspule parallel liegende Kapazitat verhaltnismafiig klein 
und der Kreiswiderstand dadurch groU wird. Wie man aus dem umgezeich- 
neten Briickenschema (Bild 32) ersieht, wird hier die Oberlagererspannung 
in der Diagoiialen des Empfaiigsresonauzkreises eiiigespeist. Wenn Cn 
der Briickenbedingung genligt, so ist die oszillatorfrequente Spannung am 
Hochpunkt E des Empfangskreises = 0, und der Kreis ist gegeniiber dem 


Oszillator entkoppelt. 
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Nun zeigt sidi gerade bei selbstsdiwingenden Misdistufen, vor allem 
bei Verwendung von Trioden, oft, dafi die Briicke fiir einen Betrieb ohne 
Vorstufe zunadist kein ausreichend kleines Spannungsminimum iiber den 
ganzen Frequenzbereidi des Oszillators erreichen lal^t. Dafiir gibt es nodi 

die folgenden Griinde: 

Infolge der Oszillatorrudckopplung und der uiivermeidlidien Induk- 
tivitaten in den Rohrenzuleitungen treten 

1. eine Triibung des Minimums und 

2. eine frequenzabhangige Minimumversdiiebung 

ein. Die Triibung entstelit dadurch, dafi in den Zuleitungsinduktivitaten 
und in der Streuinduktivitat einer Riickkopplungsspule oszillatorfre- 
quente Spanniingsabfalle auftreten, welche ungefahr um 90® gegeniiber 
der Gitterwediselspannung versdioben sind. Durdi derartige Spannungs- 



Bild 53 . Briickenschaltung mii Enltriihung des Bild 34. Briickensdiema fiir die 

Minimiim!i (nadi Stegmiiller) Trilbungsspannung 


abfalle wird das Minimum bei einer Wediselstrombriicke bekanntlich ver- 
fladit. Durdi die Oszillatorruckkopplung als soldie dagegen entstelien 
Zusatzspannurigen an den Rohrenelektroden, weldie in Phase oder Gegen- 
pliase mit der Gitterwediselspannung sind. Diese Zusatzspannungen 
koiinen fiir eine bestimmte Oszillatorfrequenz jeweils mit ausgeglidien 
werden, aber nidit iiber dem ganzen Oszillator-Frequenzbereidi zugleidi. 


Fiir beide Ursadien der Minimumversdilediteruiig 


kaiiii man eine gewissc 


Abhilfe dadurch sdiaffen, dafi man die zur Oszillatorspule und der Riick- 


kopplungsspule fiihrenden Leitungen extrem kurz macht, d. h. die Oszil- 
latorspule unmittelbar neben der Rohrenfassung anordnet. Die Kopplung 
der Riickkopplungswindung mit der Sdiwingkreisspule soil so eng wie 
moglidi sein. Bei selbstsdiwingenden Trioden wirkt als hauptsadilidie 
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UKW-Impedanz diejenige des Zf-Schwingkreis-Kondensators in der 
Anodenleitung. Sie verursacht den Hauptanteil der Trubung des Briicken- 
minimums. Man kann diese Wirkung weitgehend dadurch wieder auf- 
heben, dafi man audi in die Katodenleitung eine passende Kapazitiit Ck 
legt (Bild 33). An dieser entsteht ebenfalls ein Spannungsabfall, jedoch 
mit entgegengesetzter Phase. Wahrend nun der erste Spannungsabfall 
liber die Gitter-Anoden-Kapazitat Cga auf den Gitterkreis zuriickwirkt, 
wirkt der zweite Spannungsabfall iiber die Gitter-Katoden-Kapazitat 
Cgk in entgegengesetztem Sinne auf das Gitter. Wenn die Briidcenbedin- 
gung Ck : Cg = Cga : Cgk erfullt ist, tritt Kompensation ein (siehe Brucken- 

schema, Bild 34!) 



Bei Anwendung einer derartigen Enttriibung des Briickenminimums 
kann man auch bei selbstschwingenden Trioden-Mischstufen erreichen, dafi 
die storende Oszillatorspannung gut innerhalb der zugelassenen Grenzen 
bleibt. 

Obrigens wiirde es keinen grofien praktischen Vorteil mehr bringen, 
wenn es gelange, das Minimum der Oszillatorspannung beliebig sdiarf zu 
madien. Man miifite namlich dann, um diese Scharfe wirklich auszuniitzen, 
z. B. beim Rohrenwechscl, die Kapazitat Cn neu abgleichen. Die Eingangs- 
kapazitaten der Rdhren weisen bekanntlidi eine gewisse Streuung auf. 
Bild 35 veransdiaulicht die Auswirkung einer Anderung der Rohren- 
Eingangskapazitat von Ce auf Ce + A C. Wenn die Briicke (Bild 28) vorlier 
auf Cn == Ce abgeglichen war, so war aiidi Ui = U 2 . Nadi eingetretener 
Anderung gilt, wenn wir voraussetzen, dafi sidi die Riickkopplungsbedin- 
gungen nidit merklich geandert haben, und somit die gesamte Sdiwing- 
kreisspannung nadi wie vor denselben Wert Uo aufweist 
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Ui : U2 - 


Ui + U 2 = Uo 

Diirch Auflosen des Gleichungspaares erhalt man 


ocler wenn 


Damit wird entsprechend Bild 35: 


AU 


A C 

4Ce 


• Un. 


Fiir das Beispiel einer Oszillatorspannung von Uo = 4Veff (iiber die 
ganze Spule gemessen) und fiir Cc = 7 pF, AC = 0,5 pF erhalt man 


AU 


0,5 
4 • 7 


4 = 0,071 V. 


Das ist also die Spannung, welche nach dem betreffenden Rohrenwechsel 
zusatzlich am Briidcenpunkt steht. Beriicksiditigt man, dafi durdi den Re- 
sonanztransformator fiir die Empfangsspannung von diesemBriickenpunkt 
ziir Antenne nodi eine Abwartstransformation der Storspannung bewirkt 
wird, so ersdieint ein solcher Wert noch sehr wohl zulassig. Bei seiner 
Beredinung wurde im iibrigen eine am Briickenpunkt nidit belastete 
Briicke vorausgesetzt. In Wirklichkeit liegen deshalb die entsprechenden 
Spannungswerte noch niedriger. 


d) Unterdriidcung der Oberwellen des Oszillators 

Unter den Oberwellen ist die erste Oberwelle (die zweite Harmo- 
nische) besonders gefahrlich, da sie einen grofien Teil des 200-MHz-Fern- 
sehbereichs iiberstreichen kann. Bei einer Empfangsfrequenz von 87,7 bis 
100 MHz und einer Zwischenfrequenz von 10,7 MHz liegt die Grundwelle 
des Oszillators zwisdien 98,4 und 110,7 MHz. Die erste Oberwelle besitzt 
dann die doppelte Frequenz mit 196,8 bis 221,4 MHz. Das 200-MHz-Fern- 
sehband liegt jedoch zwischen 174 und 225 MHz. 

Oberdies zeigt die Praxis, daR in dem Frequenzband dieser Oberwelle 
haufig eine kraftige Abstrahlung unmittelbar vom Chassis des Empfan- 
gers und den daraufsitzenden Teilen aus erfolgt. Eine Entkopplung der 
Antenne gegen den Oszillator beeinfluflt deshalb die Gesamtstrahlung 
oft nur unwesentlich. 

Um diese Chassisstrahlung herabzusetzen, muB man zunachst alle 
Oszillatorspannung fiihrenden Leitungen sehr sauber verlegen. Man mufl 
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also darauf achten, daH alle Sdialtleitungen des Oszillatorkreises moglichst 
kurz gehalten werden, man mud Sdileifen in der Verdrahtung vermeiden, 
saubere Erdverbindungen und kurze Erdansdiliisse vorsehen. Trotzdem 
wild audi bei soldien Aufbauten die Oberwellenausstrahlung meist iiber 
den zulassigen Werten liegen. Man miifite also logisdierweise den Oszil- 
lator mit alien zugehorigen Schaltelementen getrennt absdiirmen, urn 
braudibare Ergebnisse zu erhalten. Eine wirklidi wirksame Absdiirmung 
wird jedodi ziemlidi teuer. Sie mull praktisdi ohne jeden Sdilitz aus- 
gefiilirt werden. da jeder solehe Sdilitz von sidi aiis wieder als Straliler 
wirken kann. Ferner rniiUte die gesamte Oszillator- und Misdistufe mit 
Abstimmelementen und Wellenschalter unter die Abschirmung gesetzt 
werden. Alle Leitungen, die aus dieser Abschirmung herausfiihren, 
miinten wirksam verdrosselt werden. Unter Umstanden bedeutet ein 
soldies Verfahren, dah auch die Vorstufe in die Abschirmung mit einbe- 
zogen werden muR und daR die Ausniitzung einiger Rohren fiir AM- 
Empfang unmoglidi gemadit wird. 


Gliicklidierweise ergibt jedoch eine nahere Untersudiung der Sachlage, 
daR so teuere MaRnahmen nicht notig sind, wenn man die Entstehung der 
Oberwellen unmittelbar an ihrem Ursprungsort verhindert. Die Praxis 
zeigt namlich, daR in tiblidier Rundfunkbauweise die Rohrenkapazitaten 
mit den Verbindungsleitungen zu den iibrigen Bauelementen meist un- 
gewollt Schwingungskreise ergeben, deren Eigenwelle in der Nahe von 
200 MIIz liegt. 

Bild 36 soil diese Tatsache erlautern. Es ist dort eine iibliche Oszillator- 
sdialtung dargestellt. Wahrend die Frequenz der Grundwelle maRgeblich 
durch den Abstimmkreis L 2 C 2 T bestimmt wird, besitzt dieser Aufbau auch 
nodi ein zweites Resonanzgebilde, das durdi den didc ausgezogenen Lei- 
tungsverlauf dargestellt wird. Dieser Resonanzkreis besteht aus der 
Selbstinduktion der Verbindungsleitungen (haupstadilich der Verbin- 
dungsleitung Li zwisdien der Rdhre und dem Oszillatorkreis) und den 
Kapazitaten Ca, Ci, C2 und T. Ca ist die Ausgangskapazitat der Oszillator- 
rohre, welclie meist wesentlich kleiner ist, als die Kapazitaten Ci, Cg 
und T. Die unerwlinsdite Resonanz wird also hauptsachlidi durch Ca und 
Lj bestimmt. Ist die in Bild 36 dick eingezeichnete Leiterschleife insgesamt 
10 bis 12 cm lang, so wird ihre Selbstinduktion rund 0,1 pH betragen. 0,1 pH 
ergeben mit einer Kapazitat von 6 pF (d. i. die GroRenordnung von Ca) 
eine Resonanzfrequenz von ziemlich genau 200 MHz. Parallel zu diesem. 
auf 200 MHz abgestimmten Resonanzkreis liegt der Generator der Ober- 
wellen, die Rohre. Es ist unter solchen Umstanden selbstverstandlich, daR 
die in der Rohre entstehenden Oberwellen entsprechend aufgesdiaukelt 

werden und daR deshalb die Oberwelle der Oszillatorfrequenz stark ab- 
gestrahlt wird. 


40 



Unterdriickung der Oberwellen des Oszillators 



Bild 36. Ungewollte Resonanzgebilde bei Oszillatoren 



Bild 37. Herabsetzung der Oszillaiorstrahlung durch andere Anoi dnung des Trimmers 



Bild 3S. Oszillatorsdialtung mil kapazitivem Spanniingsteiler 


Abhilfe laCt sich in einfacher Weise nach Bild 37 dadurdi sdiaffen, dad 
nan z. B. den Trimmer T vom Drehkondensator C 2 entfernt und ilin un- 
nittelbar neben die Rohre setzt. Das ergibt eine Herabsetzung der Ober- 
^vellenstrahlung aus zwei Griinden: 

L Die unerwiinschte Resonanz der in Bild 36 dick ausgezogenen Leiter- 
sdileife wird jetzt nidit mehr durch Ca, sondern durdi Ca + T bestimmt. 
Die Resonanzfrequenz versdiiebt sich entsprediend. 

2. Durch die Kapazitat T werden die Oberwellen unmittelbar an ihrem 
Entstehungsort, namlich an der Rohre, kurzgeschlossen. 

Praktische Versudie bestatigen diese theoretisdien Uberlegungen. In 
verschiedenen Fallen geniigte das einfadie Umsetzen der Kapazitat T, um 
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die Oberwellenausstrahlung des Chassis um angenahert eine Grofien- 
ordnung herabzusetzen. 

Die Anwendbarkeit dieser Mafinahme bleibt natiirlich nicht auf eine 
Schaltung nach Bild 36 beschrankt. Man kann ahnliche Anordnungen fiir 
die meisten Oszillatorschaltungen benutzen. In Bild 38 ist ein Anwen- 
dnngsbeispiel fiir eine Schaltung dargestellt, bei welcher die Riickkoppel- 
spule L3 im Anodenkreis liegt. Es wiirde hier zwischen die Anode iind die 
Katode der Oszillatorrohre ein kapazitiver Spannungsteiler C1C2 gelegt, 
an dessen Abzweig die Rlickkoppelspule angeschlossen wird. Sowohl die 
Leitung Li, als auch die Leitung L2 sind dann mit so grohen Kapazitaten 
abgeschlossen, dah sich Resonanzen um 200 MHz nicht mehr ausbilden 
konnen. Ci und C2 miissen natiirlich wieder didit an der Rohre angebracht 
werden. 

Zu bemerken ware noch, dafi sich ahnliche Resonanzerscheinungen, wie 
in der Oszillatorrohre, auch an anderen benachbarten Rohren ausbilden 
konnen. Es empfiehlt sich deshalb, die beschriebene Anordnung einer Ka- 
pazitat didit an der Rohre auch fiir andere Stufen, z. B. fiir den Anoden- 
kreis einer Vorrohre oder fiir den Gitterkreis der ersten Zf-Rohre anzu- 
wenden. 

Kombiniert man dieses Verfahren mit einem sonst richtigen Aufbau, so 
wird man meist ohne zusatzlichen Aufwand die Oberwellenabstrahlung 
durch das Chassis in ertraglichen Grenzen halten konnen. 

Fiir die Oberwellenausstrahlung iiber die Antenne 
gelten ahnliche Gesichtspunkte, wie fiir die entsprechende Grundwellen- 
ausstrahlung. Auch hier betragt die in 30 m Entfernung gemessene Feld- 
starke etwa Vso bis Vioo der Spannung an den Antennenklemmen. 

Ebenso wird man mit einer Vorrohre am leichtesten die Antenne gegen 
den Oszillatorkreis entkoppeln konnen. Bei richtigem Aufbau wird man 
allerdings auch hier ohne Vorrohre auskommen. 

Sollte die Antennenstrahlung aus irgend einem Grunde zu hoch liegen, 
so kann man die Antennenzuleitung verdrosseln oder durch einen auf 
200 MHz abgestimmten Saugkreis die Oberwellenspannung am Gitter der 
Vorrohre oder an den Antennenbuchsen kurzschlieRen. 

Da ein soldier Saugkreis jedoch den UKW-Eingang verstimmen kann, 
verwendet man besser zum Kurzschliehen der Oberwellenspannuns: nach 
Bild 39 eine kurzgeschlossene Leitung L, welche fiir 90 bis 100 MHz l/4> 
lang ist. Sie besitzt dann fiir dieses Frequenzband einen sehr groRen 
Widerstand und geht deshalb in die Abstimmlage und Dampfung des An- 
tenneneingangs im UKW-Rundfunkband kaum ein. Fiir das 200-MHz-Band 
ist die gleiche Leitung jedoch etwa X/2 lang und stellt somit einen Kurz- 
schluR dar. Diese Leitung kann aus einem kurzgeschlossenen Stiidc nor- 
maler Antennenzuleitung bestehen, sie kann jedoch audi einfach dadurch 
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aufgebaut werden, dafi man zwei isolierte, etwa 0,3 mm starke Drahte auf 
einen geeigneten Trager (z. B. einen hodiohmigen %-Watt-Widerstand) 




Bild 59. Kurzsciilup dev Obermellenspannung 


aufwickelt, die Draht^^nden auf der einen Seite miteinander verbindet 
und die freibleibenden Enden an die kurzzuschlieBenden Stellen legt. 


6. Misdistufen fiir kombinierte AM-FM-Empfanger 

Nadidem im Vorangehenden die Moglichkeiten und Anforderungen fiir 
UKW-Alisdistufen im allgemeinen besprochen worden sind, sollen jetzt 
nodi einige Kombinationsmoglidikeiten fiir UKW-Misdistufen angegeben 
und iiber die Umsdialtung vom UKW-Bereidi auf die AM-Bereidie ge- 
sprodien werden. 

Fiir die UKW-Mischung haben wir drei praktisdi braudibare Formen 
kennengelernt: 

1. multiplikative Misdiung in einer Triode-Hexode bzw. Triode-Heptode, 
wie bei liingeren Wellen iiblich, 

2. additive Misdiung in einer Triode oder Mehrgitterrohre mit einer zu- 
siitzlidien Triode als Fremd-Uberlagerer, 

3. additive Mischung in einer selbstsdiwingenden Triode oder Mehrgitter- 
rolire. 

Im Falle 1 wird gewohnlidi in AM-FM-Empfangern dieselbe Kombi- 
nationsrohre, z. B. ECH 11, ECH 42, sowohl fiir d ie Mischung in den AM- 
Bereichen, als audi fiir die UKW-Mischung verwendet. Im Falle 2 ist dies 
ebenfalls moglich. Es konnen aber auch Doppeltrioden (ECC 81) genom- 
men werden. Im Falle 3 kann man entweder eine einzelne Pentode oder 
Triode fiir die UKW-Mischung vorsehen, oder man kann das Trioden- 
system einer kombinierten Mischrohre wie ECH/UCH 81 einmal als selbst- 
schwingende UKW-Mischrohre, einmal als Oszillator fiir die AM-Bereidie 

sdialten. 
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ECH/UCH42 


UKW-FM 

AM 




OsziHator 
fur UKW-FM - 
und AM- Bereizhe 



10,7 MHz 
(FM-Zf) 

U70kHz 

(AM-Zf) 


Bild 40. Kombinierte Triode-Hexode fiir UKW- und AM-Bereidie in gleidier Weise verwendei 


(mulliplikatioe Mischung) 


UKW- FM 



ECH81 


10, 7 MHz 
(FM-Zf) 



UKW-FM- 
und AM- 
OsziHator 


UKW- Uberlagerungs - 
spannung 


AM- Uber/age- 
rungsspg 


AM 



10.7 MHz 


U70kHz 


BiUUl.Bei UKIV addif ioe M isdiung in Pentode mit Fremdiiherlagerung, hei AM nmltiplikat ioe 
Misdiung in Ueptode-T riode. Die Triode ist fiir sanillidie Oszillatorhereidie umsdialtbar 

Das Heptodensystem dient bei U K\V- Empfang als 1. Zf-Siufe 


EC 92 


10,7 MHz 


ECH42 


UKW-FM 


UKW- 

CsziHafor 



AM- 

OsziHator 



10. 7 MHz 


k70kHz 


Bild 42. Fiir U KlV-FM-Empfang selbstsdirvingende M isdit riode, fiir AM-Emp fang Triode Flexnde 
in niulliplikativer Betriebsiveise. Das Ilexodensystem der letzteren dient beirn E KW- Empfang 

Tuieder als I. Zf-Stufe 


Eini^e solche Kombinatioiien sind in den vorstehenden schematischen 
Darstellungen angegeben (Bild 40 bis Bild 43). Fur die Auswahl aus diesen 
Kombinationen mag noch auf folgende wichtige Gesiditspunkte hinge- 
wiesen werden: Die konstruktiv iibersichtlichsten Losungen erhalt man, 
indem man fiir die UKW-Mischung und fiir die Mischungen in den AM- 
Bereichen nidit dieselbe Rohre verwendet und die UKW-Misdirbhre evil, 
zusammen mit der UKW-Vorstufe zu einer Art UKW-Baustein zusammen- 
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ECH81 


i/m -FM 


FM-Zt 



OsziUator- 
fur UK W und 
AM-Bereiche 


AM-Uberlage- 

rungsspannung 



10, 7 MHz 

i470kHz 


Bild4J. Kombinierte Triode-Heptode, deren Triodensystem bei U KW- FM - Empfang ah selbst- 
tdimingender Misdier arheitet, roiihrend bei AM-Empfang in der Heptode multiplikatio gemisdit 

tvird. Bei UKW-Empfang dient die Heptode als 1. Zf-V ersliirkerstaje 


faflt. Die Bereidisumsclialtung kann dann im wesentlichen gleidistrom- 
maliig erfolgen. Eine soldie Losung durfte audi die gunstigsten Eigeii- 
sdiaften in Bezug auf schadlidie Oszillatorausstrahlung haben. Sie hat 
jedodi meist den Nachteil hoherer Herstellungskosten. — Bezuglich der 
Frequenzstabilitat des Oszillators ist es am gunstigsten, eine Einzeltriode 
fur die UKW-Misdiung bzw. Oberlagerung zu nehmen, weil eine solche 
Rblire weniger warm wird als eine Kombinationsrbhre. Audi diese Losung 
wird oftmals mit etvvas hblieren Kosten verbunden sein. 
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1. Allgemeines 

Im ersteii Aufsatz dieses Budies waren sdion einige allgemeine Gesidits- 
punkte angegeben worden, die fiir die Wahl des Misdipriiizips uiid der 
Misdirohre fur den UKW-Bereich in Belradit konimen. Die widitigsten 
Aloglidikeiten sind 

1. multiplikative Misdiung in einer Doppelsteuerrolire, 

2. additive Misdiung in einer Pentode, 

3. additive Misdiung in einer Triode. 

Bei der 1. Moglidikeit liegen Empfangskreis, Oszillatorkreis und der 
Primarkreis des 1. Zf-Bandfilters an versdiiedenen Rblirenelektroden. Sie 
sind daher weitgeliend unabhangig voneinander und niadien deslialb 
beiiii Einjustieren im Priiffeld die geringste Miilie. Bei der Pentoden- 
misdiung ist wenigstens der genannte Zf-Primarkreis nodi unabhangig 
von den anderen Kreisen, wahrend fiir die Trennung des Empfangskreises 
voin Oszillatorkreis meist das Bruckenprinzip angevvandt werden niulL 
Bei der Triodenmisdiung endlidi miissen vveitere Kunstgriffe angewandt 
werden, um die zunadist fiir alle drei Kreise bestehende Gefahr der 
gegenseitigen Beeinllussung zu umgehen. Sdialtungsinaliig gesehen ist 
daher die multiplikative Doppelsteuermisdiung am einfadisten durdizu- 
fiihren, es folgt dann die additive Pentodenmisdiung, und zuletzt in der 
Reihe die Misdiung in einer Triode. 

Es sollen deshalb zunadist in diesem Aufsatz die beiden erstgenannten 
Moglidikeiten nodi weiter behandelt werden, wobei hauptsadilidi spezi- 
fisdie Rbhrenfragen eine Rolle spielen. In einem dritten Aufsatz sollen 
dann die Trioden-Misdistufen ausfiihrlidi besprodien werden, weldie zur 
Zeit sidierlidi die grohte praktisdie Bedeutung haben. Dabei treten viel- 
fadi Sdialtungsprobleme in den Vordergrund. 


2. Multiplikative Misdiung bei UKW 

Fiir den AM-Rundfunkempfang hatten sich bekanntlidi zwei versdiie- 
dene Gruppen von multiplikativen Misdirohren eingefiihrt. Die einen sind 
die kombinierten Trioden-Hexoden; bei ihnen wird die Oszillatorsdiwin- 
gung in einem besonderen Triodensystem erzeugt und dem hinteren 



Muliiplikative Misdiung bei UKW 


Steuergitter eines Hexodensystems zugefiihrt, wiihrend das vordere 
(katodenseitige) Steuergitter mit dem Empfangskreis verbunden ist. Die 
anderen sind die Pentagrid-Converter und Oktoden, bei welchen das vor- 
dere Steuergitter Oszillatorspaniiung fiihrt, wahrend das hiutere Steuer- 
gitter an den Empfangskreis angesclilosssen ist. Die beiden Gruppen 
untersdieiden sicli also durch eine Vertauschung der Funktionen der 
beiden Steuergitter. 


Bild 1. Schema einer 
Doppelsteuerrdfire 




dichfesfe 

Raumladung 



Wiilirend sicli nun im Gebiet der Mittel- und Langwellen beide Systeme 
in der Praxis gut bewahrt haben, treten bei hdheren Frequenzen betradit- 
lidie Untersdiiede z\v isdien den beiden Betriebsarten einer Doppelsteuer- 
rdlire zutage. Zur Veransdiaulidiung ist in Bild 1 ein liexodensystem ge- 
zeidinet. Darin sind sdiematisdi sedis versdiiedene Wege angedeutet, 
weldie die Elektronen nehmen konnen: 


1 . zur Anode a, 

2 . zum liinteren Sdiirmgitter g4, 

3 . zum vorderen Sdiirmgitter g2, 

4 . Umkehr zur Katode vor dem vorderen Steuergitter gi, 

5 . Umkehr zur Katode vor dem Jiinteren Steuergitter g3, 

6 . Umkehr zum vorderen Sdiirmgitter vor dem liinteren Steuergitter. 

Die Wirkung der beiden Steuergitter ist so, dah die Spannung an gj im 
wesentlichen die Summe der zu a, g4 und g2 flieOenden Elektronenstrdme 
regelt, wahrend die Spannung an g3 den Anteil an dieser Summe bestimmt, 
weldier zu a bzw. g4 gelangt. g3 heiPt deshalb audi „Stroniverteilungssteucr- 
gitter“. Mandimal wird zwisdien g4 und a nodi ein Bremsgitter g5 ange- 
bradit; man spricht dann von einer Heptode. Dieses Bremsgitter ist fiir die 
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liier zu betraditeiideii Betriebsartcii ohae bcsoiidere Bedeutuag; es dieat 
zur Erliobuag des iaaerea Widerstaades uad aiadit eiae etwaige Se- 
kuadareaiissioa des Gitters g4 uad der Aaode uasdiadlidi. Beiia Beata- 
grid-Coaverter aad bei der Oktode wird zvvisdiea g^ aad g2 aodi eiae 
gitterartige Elektrode eiagefiigt, die auf positives Boteatial gelegt wird. 
Sie dieat aiit gx zusaiaaiea zur Erzeuguag der Oszillatorsdivviaguag durdi 
Riickkoppluag, iadeai sie die Rolle eiaer llilfsaaode iiberaiaiait. 

t iibrt aiaa aua die Oszillatorspaaauag deal vorderea Steuergitter eiaer 
Doppelsteuerrdlire zu bzw. lalit aiaa diese Spaaauag aa gj eatstehea, so 
wird die gesaaite auf die weiter liiutea liegeadeu Elektrodea gelaageade 
Elektroaeastroaiuag durdi die Oszillatorspaaauag durdigesteuert. Das 
Gitter ga wird voa deia zu g4 uad a lliekeadea Elektroaeastroai durdi- 
flossea, weldier vor seiaeai Durditritt durdi ga eiae Raumladuagswolke 
bildet, derea Didite ebeafalls iai lakt der Oszillatorfrequeaz wediselt. 
Obwolil ga durdi das Sdiiraigitter g2 bis zu eiaeui gewissea Grade gegea- 
iiber gj statisdi abgesdiiriat ist, eatstehea auf iliai durdi laflueaz voa der 
geaaaatea Raumladuagswolke VVediselladuagea, die ia deal aagesdilos- 
seaea Eiiipfaagskreis eiae oszillatorfrequeate Stdrspaaauag hervorrufea. 
Diese VVirkuag wird um so starker, je hoher die i'requeaz uad je holier 
die laipedaiiz des Eiagaagskreises siad. 

Wird aadererseits das vordere Steuergitter aa dea Empfaagskreis aa- 

gesdilossea uad die Oszillatorspaaauag deal hiaterea Steuergitter zu- 

gefiihrt, so wird durdi diese Wediselspaaauag im weseatlidiea aur die 

Verteiluag des sdioa durdi g2 hiadurdigetreteaea Elektroaeastroaies auf 

a uad g4 eiuerseits uad auf g2 aadererseits gesteuert. Dagegea wird die 

sidi vor gi ausbildeiide Rauailaduag aur weaig beeiaflulk. Der ia Bild 1 

gezeidiaete Elektroaea weg 5 wird aur voa eiaeai sehr kleiaea Bruditeil 

der Elektroaea eiiigesdilagea, uad deal eatspridit eiae verhaltaisaiahig 

sdiwadie laflueiizwirkuiig auf gi. Die aai Empfaagskreis auftreteade 

oszillatorfrequeate Stdrspaaauag ist bei dieser Betriebsweise sehr viel 
kleiner. 

Im vorliergeheiiden Aufsatz war ausgefuhrt worden, dafi es bei UKW- 

Misdistufen ganz besonders auf eiue Venncidung von solchen Storspan- 

nungen ankommt. Dies diirfte der wesentlidie Gruiid sein, wesbalb iiiulti- 

plikative Misdistufen bislier uur in dieser zuletzt genannten Anordnung 

unter Verwendung kombinierter Trioden-Hexoden betrieben worden 

sind, wahrend das Pentagrid-Converter- und Oktoden-Prinzip keine An- 
wendung gefunden hat. 

Der Vollstandigkeit halber sei nodi erwahni, dah audi bei AM-Einpfang 
im Kurzwellengebiet die Triode-IIexode aus demselben Grund bevorzugt 
wird. Es komint dort allerdings nodi ein weiterer Grund liinzu, der init 
der Verstarkungsregelung der Mischstufe zusaminenhangt. Bei der kom- 
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binierten Triode-Hexode wird die Regelspannung dem Gitter gi des 
Hexodensystems zugefiihrt, wahrend die Oszillatorsdiwingung mittels des 
Triodensystems erzeugt wird. Beim Pentagrid-Converter und bei der 
Oktode laHt man die Regelspannung auf das hintere Steuergitter wirken, 
wahrend die Oszillatorsdiwingung mit Hilfe des vorderen Steuergitters 
iin selben Rolireiisystem erzeugt wird. Wenn auch die GrdPe der nega- 
tiven Vorspannung am hinteren Steuergitter einer Oktode die Schwing- 
amplitude nur wenig beeinfluPt, so andert sidi dodi die Frequenz der 
Sdiwingungeu beim Regelvorgang merklidi. Bei der kombinierten Triode- 


Hexode bzw. Triode-Heptode kann diese Anderung erheblich kleiner ge- 
halten werden, so dah sich hier eiu weiterer Vorteil fiir diese Rohrenart 


ergibt, weldier aber fiir UKW-Misdiung wegen des Fortfalls der Regelung 
der Mischstufe ohne Bedeutung ist. 


3. Betriebseigenschaften der Triode-Hexode bzw. -Heptode bei UKW 

Verwendet man eine Triode-Hexode bzw. -Heptode als multiplikative 
UKW-Mischrohre, so ergeben sich beziiglidi des Mischvorganges als 
soldien nur relativ geringe Unterschiede gegeniiber Langwellen. Die Elek- 
tronenlaufzeiteu wirken sich bei 100 MHz noch nicht wesentlich auf die 
Grdhe chw Mischsteilheit aiis, und die etwas anderen Phasenverhaltnisse 
innerhalb des Plexodensystems sind ohne praktisdie Auswirkung. 

Auch bei UKW sind die an den versciiiedenen Rohren-Elektroden liegeii- 
den Schwingkreise soweit entkoppelt, daP keine gegenseitigen Verstim- 
rnungen z. B. beim Trimmen zu bemerken sind. Erst bei einer feineren 
Untersuchung zeigen sich noch gewisse Auswirkungen einer restlichen 
Verkopplung zwischen dem Oszillatorkreis und dem Empfangskreis, die 
aber doch fiir die Betriebseigenschaften von Bedeutung sind. Es sei voraus- 
gesetzt, dah die auOere Schaltung so ausgefiihrt sei, daO durch sie keine 
weiteren Kopplungen hervorgerufen werden. Dann liegt die hauptsach- 
liche Kopplungsursache in der Kapazitat zwischen dem 1. und 2. Steuer- 
gitter der Hexode; bei der ECH 42 z. B. muO man trotz des dazwischen- 
liegenden Schirmgitters mit etwa 0,3 pF rechnen. Dazu kommt der EiiifluP 
der schon erwahnten Riickelektronen (vgl. Bild 1, Weg 5!), der bei dieser 
Betriebsweise meist wesentlicb kleiner ist als der soeben genannte Ein- 
fluP der kapazitiven Kopplung. Eine dritte, nicKt zu vernaclilassigende 
Kopplungsursache liegt in der gemeinsamen Katodenableitung von der 
Trioden- und Hexodenkatode fiber Rohrenstift und Fassung bis zur Masse. 

Wegen der verhaltnismaPig grofien Oszillatorspannung, die fiir eine 
multiplikative Mischung notig ist, und wegen der geringen Kapazitaten 
der UKW-Schwingkreise geniigen diese Kopplungsursachen, um auf dem 
Empfangsgitter eine merkliche Spannung der Oszillatorfrequenz (einige 
Zehntel Volt) hervorzurufen. Diese Spannung kann, wenn man keine 
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UKW-Vorstufe verwendet, wenn die Antenne also direkt an den Enip- 
fangskreis angekoppelt wird, zu einer unzulassig grollen Storausstrahlung 
fiihren. 

Aufierdem bewirkt diese Wechselspannung zwei weitere interessante 
Effekte. Es tritt dann zu der multiplikativen Misdiung eine additive 
Misdiung hinzu, welclie die Mischsteilheit entweder vergrdllert oder ver- 
kleinert. Liegt die Oszillatorfreqiienz iiber der Resonanzfrequenz des 
Eingangskreises, so tritt die Oszillator-Teilspannung an diesem Kreis niit 
annaliernd derselben Phase auf wie am hinteren Steuergitter. Dadurdi 
ergibt sich eine erhohte Mischsteilheit. Bei tiefliegender Oszillator- 
frequenz aber wird die Teilspannung am Empfangskreis gegenphasig, was 
sidi in einer Verringeriing der Mischsteilheit auswirkt. 

In beiden Fallen ist die Auswirkung relativ gering, wenn die Vorspan- 
nung des Empfangsgitters so liegt, dad sich bei rein raultiplikativem Be- 
trieb die grdhtmoglidie Mischsteilheit ergeben wiirde. Der Einfluh wird 
jedodi groher, sobald man die Gittervorspannung etwas mehr negativ 
wahlt. Durdi diesen Zusammenhang wird bewirkt, dafi bei UKW-Misdiung 
mit einer soldien Hexode die Wahl der Vorspannung am Empfangsgitter 
weniger kritisch ist als bei Langwellenbetrieb. 

Der weitere Effekt, der mit der Verkopplung von Oszillatorkreis und 
Eingangskreis verbunden ist, besteht darin, daO die Oszillatortriode eine 
gewisse Entdampfung des Eingangskreises bewirkt. Das macht sich z. B, in 
einer geringeren Resonanzbreite des Empfangskreises bemerkbar, als 
nach dem Eingangsdampfungswiderstand der Hexode iisw. zu erwarten 
ware. Dieser kleineren Dampfung entsprechend erhalt man eine hdhere 
Antennentransformation. Die Oszillator-Triode ist ja riickgekoppelt und 
kann dadurdi auf einen mit dem Oszillatorkreis gekoppelten Kreis auch 
dann nodi eine Entdampfungswirkung ausiiben, wenn dieser eine etwas 
andere Resonanzfrequenz besitzt. Audi die Tatsache, daP die Oszillator- 
triode bereits eine Sdiwingung erzeugt, hindert diese Entdampfungs- 
wirkung nur insoweit, als die mittlereSteilheit beimSchwingen kleiner ist. 

Bei „hochliegendem“ Oszillator wirken sidi die beiden eben geschilder- 
ten Effekte giinstig auf die praktisdi erzielbare Mischverstarkung aus. 
Audi das Verhaltnis Empfang/Rausdien wird dadurdi verbessert. Denn 
sowohl die MisdisteilheitsvergroBerung als audi die Entdampfung durch 
die Oszillatortriode ergeben keinen gegeniiber dem hohen Strom- 
verteilungsrauschen einer Hexode in Betradit kommenden Zuwadis an 
Rausdien, wohl aber vergrofiern sie die Antennentransformation bei 
giinstigster Kopplung und die Spannungsverstarkung der Misdistufe ftir 
den Empfang. Fur eine Misdistufe mit der Rohre ECH42 z. B. wiirde sidi 
mit den fiir Langwellen gultigen Werten Ra = 75 kQ, Re = 1.8 kQ mit 
Beriicksichtigung eines Eingangskreises mit einem Ersatzparallelwider- 
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^ Ra _ 75 

stand von 6 kQ eine (zusatzlidie) Gerauschzahl von ~ ^ Rj * ' 1,4 

= 215 ergeben. Eine Messung im giinstigsten Arbeitspunkt bei UKW- 
Betrieb ergibt jedoch F'i~115. 

In Bild 2 ist die Schaltung einer multiplikativen Mischstufe fur UKW 
mit der Rohre ECH 42 dargestellt. Bild 3 zeigt fur diese Schaltung die 


Bild 2. Muliiplikative Misdisdialiung 
mit Neutralisations-Kapazitat CN 


fiir die Misdiverstarkuug bei UKW mafigebliche Grofie ii • Sc, d. h. das 
Produkt aus der Spaiinungsiibersetzung ii von einer 240-Ohm-Antenne 
auf das Empfangsgitter und der Misdisteilheit Sc. Als Abszisse dient die 
Gittergleidispannung Ugi. Die Werte von u • Sc wurden fur den Fall eines 
mitlaufend abgestimmten Eingangskreises fiir die einzelnen Gitterspan- 
nungswerte als Bestwerte ermittelt, indem fiir jedes Ugi diejenige Schirm- 
gitter- und Oszillatorspannung gesucht wurde, bei welcher sidi unter 
Beriicksichtigung der Schirmgittergrenzlast jeweils das Maximum von 
ii • Sc ergab. AuBerdem muBte naturlidi fiir jeden Mefipunkt die An- 
tennenkopplung und die Schwingkreisabstimmung optimal eingeregelt 
werden. In Bild 3 sind die entsprechenden Kurven fiir diese giinstigste 
Sdiirmgitter- und Oszillatorspannung mit eingezeichnet. 

Man erkennt aus dem Diagramm, daB die Wahl der Gittervorspannung 
Ugi bei einer solchen UKW-Mischstufe weniger kritisch ist als bei langeren 
Wellen. Geht man namlich mit Ugi in negativer Riditung, so wirkt dem 
Abfall von Sc eine Verringerung der Dampfung des Eingangskreises durdi 
die Rohre entgegen, d. h. ein Anstieg von ii, welcher denjenigen des Pro- 
duktes ii • Sc verlangsamt. 

Bild 4 zeigt ein entsprechendes Diagramm fiir die Rauschzahl Em (in kTo- 
Einheiten) und den niederfrequenten Rauschabstand Qn! derselben Misch- 
stufe, unter der Voraussetzung, daB diese Mischstufe ohne vorausgehende 
Hf-Verstarker-Stufe betrieben wird. Die Werte von Qn! sind als Ver- 
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mid 3. ECU 42 ill multipUkalioer Misdisdialtiinfi bei 93 M II z. Aus^ezo^ene 
Eiiroen: hodilie^ende Oszillatorf requenz ; fie^iridielte Kiirven : iieflie- 
gende Oszillatorf requenz Ifg'fri ~ ^a ~ ^ • 

Sdiirrrigifterspannung, Oszillatox spannuiig und Antennenkopplung je- 
loeils optimal eingestellt (bei Beaditung der Sdiirnigitter-Grenzlast ) 


haltnisse der Nutzspannuiig zur Rauschspannung am Empfauger-Ausgang 
definiert. Sie bezieheii sicli auf eiiie Anteiinenspannung von 100 pV an 
240 Ohm und auf einen FM-Super mit guter Begrenzung und mit der 
iiblichen Nf-Riickentzerrung. Fiir jeden eingestellten Wert von Ugj 
wurden die ubrigen Betriebswerte so gesudit, dah sich jeweils ein Mini- 
mum der Rausdizahl bzw. ein Maximum des Rausdiabstandes ergab. Ob- 
wohl die Betriebswerte fiir besten Rauschabstand etwas anders liegen als 
diejengen fiir grohtes ii • Sc, zeigt sich doch eine Ahnlichkeit der beiden 
Diagramme in der Art des Kurvenlaufes. 

Fiir die Misdirohre ECH81 ergeben sidi bei miiltiplikativem Betrieb 
ganz ahnliche Verhaltnisse. 

Im allgemeinen wird man nun aus Griinden des Rausdiabstandes eine 
multiplikative Misdistufe hinter einer Hf-Verstarker-Stufe betreiben. 
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laid 4. ECH 42 in multiplikaiioer Misdisdialtung bei 93 MH?, Ua = 250 V, RgTri = 20 kil, 
^ 08 z ~ MHz. Sdiirmgitterspannung, Oszillatonpannung und Antennenkopplung jeweils 

optimal eingesiellt (bei Beaditung der Sdiirmgitier-Grenzlast) 


Trotz der besdiriebenen restlichen Verkopplung zwischen dem Oszillator- 
kreis und dem Resonanzkreis am' Empfangsgitter der Mischhexode ist 
dann bei entsprechendem Aufbau der aufieren Schaltung eine gute Ent- 
kopplung des Antennenkreises vom Oszillator gewahrleistet. Dagegen 
wirkt sidi die innere Kopplung in der Hexode giinstig auf die Misdiver- 
starkung aus. Audi fiir das Gesamtrausdien bringt diese Kopplung meist 
noch einen merklichen Vorteil. Das Misdistufenrausdien ist ja bei einer 
Mischhexode so groU, dafi es oft trotz der Verstarkung der Vorstufe noch 
einen durchaus merklichen Beitrag liefert. Bei einer nicht geregelten 
UKW-Vorstufe z. B. wird man hochstens eine etwa 5-fache Vorstufen- 
Verstarkung anwenden, weil bei hoherer Verstarkung die Gefahr einer 
unzulassigen Obersteuerung der Mischstiife durch starke einfallende 
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Sender bestehen wiirde (Empfang an mehreren Stelleii der Skala infolge 
Oberwellenmischung!). Redinet man fiir die Vorstufe allein eine Ge- 
rauschzahl von Fi = 7, so tritt bei 5fadier Vorstufenverstarkung eine zu- 


satzlidie Gerausdizahl F 2 = vV ^ or 46 liinzii, so dafi F = F^ -f- Fo*" 

O i-O 

11,6 wild. Ohne die innere Verkopplung in der Hexode wiirde man 



^15 

25 


= 8,6 und damit F = 15,6 erhalten. 


Man kann beim Betrieb einer Misdihexode hinter einer UKW - Vorstufe 
sogar nodi einen Schritt weiter gehen und die Kopplung zwisdien Oszilla- 
torkreis und Empfangsresonanzkreis nodi kiinstlidi vermehren, indein 
man zwisdien die beideii Steuergitter noch eine Zusatzkapazitat sdialtet, 
deren giinstigster Wert bei etwa 1 ])F liegt. Man erzielt damit nodimals 
einen etwa 20Voigen Gewinn an Misdiverstarkung und eine weitere 
Rausdiverminderuug, so daO die Gesamtgerausdizahl einer soldien UKW- 
Eingangsschaltung z. B. fiir eine EF 80 oder EF 85 als Vorstufe F ^ 10 wird. 

Es sei bemerkt, dafi alles, was bisher iiber die giinstige Auswirkung 
einer bestimmten Verkopplung gesagt wiirde, zunadist fiir Misdistufen 
mit mitlaufender Abstimmung des am Empfangsgitter liegenden Resonaiiz- 
kreises gilt. Wird dieser Kreis jedoch breitbandig ausgefiihrt und auf Band- 
iiiitte abgestimmt, so tritt wegen der Anderung des Abstandes der Os- 
zillatorfrequenz von dieser Resonanzfrequenz des Enipfaiigskreises eine 
Starke Frequenzabhangigkeit der gesdiilderten Einfliisse auf, die dann 
im Einzelnen studiert werden miifi. 

Will man keine Vorstufe verwenden, so kann man grundsatzlich bei 
einer multiplikativen Misclistufe die Restkoppluiig zwisdien Oszillator- 
kreis und Empfangskreis durdi eine Neutralisation soweit verringern, 
daO keine iinzulassige Ausstrahlung des Oszillators mehr auftritt. Man 
braudit dazu lediglidi eine kleine Neutralisationskapazitat Cn zwisdien 
das Empfangsgitter und die Anode des Oszillatorsystems zii legeu (Bild 2). 
Die letztere fiilirt ja eine Wediselspannung, die zu derjenigen am Os- 
zillatorgitter gegenpliasig ist. Eine soldie neutralisierte Hexodenmisdi- 
stufe weist aber dann eine Gerausdizahl von 200 auf, die nur fiir relativ 
billige Gerate vertretbar sein diirfte. Wegen dieser sehr ungiinstigen 
Rauschverlialtnisse bei multiplikativer Misdiung ist man in letzter Zeit 
fiir den UKW-Empfang durdiweg zu additiver Misdiung iibergegangen. 


4. Additive Misdiung mit Pentodeii 

In Bild 28 des vorangehenden Aufsatzes (Seite 34 des vorliegenden 
Buches) war bereits eine additive Pentoden-Misdischaltung mit Fremd- 
iiberlagerung dargestellt worden. Es war dort von dem Briicken-Neu- 
tralisationsprinzip Gebraudi gemadit, um Oszillator- und Empfangskreis 


54 



Additive Misdiung mit Pentoden 


zu entkoppeln. Eine solche Schaltung kann audi ohne UKW-Vorstufe als 

sehr stabil arbeitende, verhaltnismaf^ig rausdiarme und strahlungsfreie 

Mischschaltung verwendet werden, deren Verstarkung dann viel hoher 

ist als diejenige einer iiblichen multiplikativen Mischstufe. Der Verstar- 

kungsunterschied beruht einerseits auf der hoheren Mischsteilheit, die 

fiir die Rohre EF 80 mit 2,8 mAA^ angesetzt werden kann und die damit 

etwa das 4-fache der Mischsteilheit der iiblichen Hexoden betragt. An- 

dererseits ist der Eingangswiderstand einer Pentode, die mit einer an das 

l.Gitter angelegten Oszillatorspannung durchgesteuert wird, viel groher 

als derjenige einer multiplikativ betriebenen Misdihexode (vergl. S. 17 
im ersten Aufsatz). 

Beim Empfang amplitudenmodulierter Sendungen (Fernsehen, kom- 

merzieller Kurzwellenempfang) wird bei additiven Misdischaltungen 

allgemein die Fremd-Oberlagerung mit einer getrennten Oszillatorrohre 

Oder wenigstens mit einem mit dem Pentodensystem im gleidien Glas- 

kolben untergebrachten besonderen Triodensystem ziir Erzeugung der 

Oberlagerersdiwingung angewandt. Wiirde man beim AM-Empfang mit 

selbstschwingender Mischrohre arbeiten, so wiirde die selbsttatige Ampli- 

tudenbegrenzung nicht allein fiir die Oszillatorspannung, sondern fiir die 

aus der Empfangskreisspannung und Oszillatorspannung zusammenge- 

setzte Summenspannung wirksam werden, und es wiirden schon bei ver- 

haltnismahig kleinen Empfangsspannungen Modulationsverzerrungen 

entstehen. Eine additive Misdistufe fiir AM-Empfang muh daher so ein- 

geriditet sein, dah die Uberlagererspannung am Mischrohrengitter einen 

von der Empfangskreisspannung unabhangigen festen Wert von soldier 

Grohe hat, dah keine Aussteuerung bis ins Gitterstromgebiet erfolgen 

kann. Ohne besondere Kunstschaltungen ist dies nur mit Fremdiiber- 
lagerung zu erreichen. 

Bei einem kombinierten AM-FM-Rundfunkempfanger konnte man eine 
additive Pentodenmischstufe ebenfalls mit Fremdiiberlagerung betreiben. 
Dies ist sogar ohne den Aufwand eines weiteren Triodensystems moglidi, 
wenn man die Triode, die die Oberlagerersdiwingung in den AM-Be- 
reichen erzeugt, audi fiir den UKW-Bereich umschaltbar madit. Doch 
haben diese Moglichkeiten bisher keine praktisdie Bedeutung erlangt. 
Man greift vielmehr beim UKW-FM-Empfang fast immer zur selbst- 
schwingenden Mischstufe. Die Gefahr von Verzerrungen besteht hier 
zunachst nicht, weil die Amplitude der empfangenen Sdiwingung kon- 
stant bleibt. Andererseits erspart man bei der selbstschwingenden Misch- 
stufe entweder ein Triodensystem oder man kommt wenigstens zu einer 
einfadieren Umsdialtung auf den UKW-Bereich, die im wesentlichen in 
Gleichstromleitungen erfolgen kann. Audi ermoglicht die selbstschwin- 
gende Mischstufe gegeniiber der Losung mit Fremdiiberlagerung durdi 
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die audi fiir die anderen Wellenbereiche verwendele Oszillatortriode 
eine iibersiclitlichere Bauweise. Man kanii dann den ganzen UKW-Ein- 
gangsteil zu einem besonderen Baustein zusammenfassen. Ein soldier 
ist audi ini Hinblick auf die storende Ausstraliluiig des Oszillators, be- 
sonders seiner Harmonischen, am giinstigsten. Stelit dagegen die Oszilla- 
torspannung, wie bei Fremdiiberlagerung, an zwei Rohrensystenien, so 
ist die Strahlungsgefahr meist sdiwieriger zii beiierrsdien. 

Ein Bedenken gegen die selbstsdiw ingende Misdistufe mag allerdings 
audi nodi erwahnt werden. Wenn beiiii Empfang eines FM-Senders ein 
zweiter, selir stark einfallender FM-Sender eine entsprediend groHe 
Wediselspaiinung am Empfangskreis und damit am Gitter der Misdirohre 
hervorruft, so konnen dadurdi Frequenzanderungen der Oszillator- 
sdiwingung ini Rhythmus der Stormodiilation zustaiidekommcn. Trotz 
bester Begrenzung konnen diese ein Durchsdilagen der Stormodulation 
beim Empfang zur Folge haben, da sie ja eine zusatzlidie Frequenzmodu- 
lation der Zf bewirken. 

Die meisten aus der Literatur bekannten Vorsdilage fiir selbstsdiwin- 
gende Pentoden-Misdistufen gehen dahin, die Riickkopplung fiir die Os- 
zillatorschwingung durdi eine Dreipunktsdialtung, die zwisdien Steuei- 
gitter und Schirmgitter gelegt wird, zuwege zu bringen [1]. In der Form, wie 
diese Sdialtung gewohnlidi angegeben wird, hat sie aber nodi einen er- 
heblidien Naditeil. Legt man namlidi den Empfangskreis zwisdien den 
Symnietriepunkt eines soldien Oszillatorkreises und Masse, so wird 
der Empfangskreis in jedem Falle vom Sdiirmgitter-Rausdistrom durdi- 
flossen (Bild 5). Sein Spannungsabfall am Empfangskreis liegt audi am 
Steuergitter, und man miht dann z. B. bei der Rohre EF 80 Gerausdizahlen, 
weldie in der GroOenordnung von 50, also weit holier als bei der Sdial- 
tung mit Fremdiiberlagerung, liegen. Eine weitere Komplikation ist 
die, dad durdi die hochfrequente Verbindung des Steuergitters iiber den 
Oszillatorkreis mit dem Schirmgitter eine Zusatzdampfung des Empfangs- 
kreises durdi Sdiirmgitter-Gegenkopplung entsteht. Es ist allerdings 
moglidi, diese durdi eine Hf-niahig in die Katodenleitung gelegte, fiir die 
Zf durdi eine geeignete Selbstinduktion iiberbriickte Kapazitat, weldie 
bekanntlidi eine Mitkopplung bewirkt, wieder auszugleidien. 

Die Sdialtung mit Sdiirmgitter-Dreipunkt-Oszillator konnte neuer- 
dings dadurdi verbessert werden, dafi der Oszillatorkreis und der 
Empfangskreis in ihren Rollen in der Briickensdialtung vertausdit 
wurden, indem der Oszillatorkreis in die Briickendiagonale des Eingangs- 
kreises gelegt wurde (Bild 6). Diese Sdialtung enthalt eine Art Doppel- 
briicke mit zweiTrimmerkondensatoren Ti und T 2 , die in Bild 7 nodimals 
besonders herausgezeidinet ist. Der Trimmer Tj dient zur Neutralisation 
der Kapazitat zwisdien dem Steuergitter G und der Katode K und bewirkt 
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Bild 5 . Pentoden- MisdisdiaUungini tDrei punk t-Oszillatorrii ck- 
kopplun^ zwisdien Sdiirmgiiter iind Steuergitter 


OszfUotorkreis 


LB 



Empfangskreis 



Bild 6. Penioden-Misdisdialtung mit Oszillatorkreis in der Diagonalen 
des Empfangskreises und mit doppeltem Bruckenahgleidi 



Bild ?. Briicken- Schema der Schaltiing nach Bild 6 


damit die Symmetrierung des Eingangskreises gegen Masse, wahrend der 
Trimmer T2 die Kapazitat zwischen dem Sdiirmgitter Sg und dem Gitter G 
neutralisiert und dadurch die Symmetrierung des Eingangskreises gegen- 
iiber dem Sdiirmgitter bewirkt. Der Sdiirmgitter-Rausdistrom verzweigt 
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sich dann so auf die beiden Halften des Eingangskreises, dafi sein Span- 
nungsabfall an diesem um eine Grofienordnung geringer wird. Damit 
fallt audi die erwahnte Schirmgitter-Gegenkopplung fiir die Empfangs- 
frequenz weg. Man erzielt mit einer soldien Schaltung bei einer Rohre 



Hild H. EF^8(t als selhsischwingende additine Misdirohre rnii Katodenriickkopplung 

EF 80 Gerauschzahlen zwisdien 10 und 15, die sich, wenn man zusatzlich 
den Empfangskreis durch eine Riickkopplungskapazitat in der Katoden- 
leitung entdampft, bis auf etwa 7 herunterdriicken lassen. Dabei wird 
allerdings die Abstimmsdiarfe des Empfangskreises so hoch, dad das 
letztere Resultat mehr theoretisdi als praktisch interessieren diirfte. 

Als Vorteil der Schirmgitterriickkopplung bei einer selbstschwingenden 
Pentoden-Mischstufe kann geltend gemadit werden, dad sich auf diese 
Art eine Dreipunkt-Schwingschaltung aufbauen ladt, die von vornherein 
gegeniiber dem Zf-Anodenkreis geniigend entkoppelt ist. 

In jiingster Zeit sind nun jedodi die Bedenken als nicht mehr stichhaltig 
anzusehen, weldie gegen ein Arbeiten mit induktiver Ruckkopplung bei 
UKW zunachst bestanden, besonders seit es gelingt, durdi die modernen 
dampfungsarmen UKW-Eisenspulen engere Kopplungen zu erzielen, als 
dies mit Luftspulen moglich war. Insbesondere die induktive Oszillator- 
riickkopplung aus der Katodenleitung gewinnt dadurch Bedeutung fiir 
die Zukunft. 

In Bild 8 ist eine Mischschaltung mit einer selbstschwingenden Pentode 
dargestellt, bei welcher eine solche Katodenriickkopplung angewandt ist. 
Bei steilen Pentoden wie EF 80 und EF 85 geniigt eine einzige Riickkopp- 
lungswindung in der Katodenleitung, um eine ausreichende Schwing- 
amplitude zu erzielen. Da die Katode der genannten Rohren an je zwei 
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Sockelstifte gefiihrt ist, kann man zwei parallel geschaltete Riickkopp- 
lungswindungen vorsehen und dadurch eine noch kleinere schadliche 
Induktivitat der Katodenleitung und eine engere Kopplung mit dem 
Gitter-Sdiwingkreis erzielen. In der Sclialtung nadi Bild 8 ist dann noch 
ein Katodenkondensator Ck zwischen die Riick:koppelwindungen und 
Masse gelegt; dieser dient einerseits zur Enttriibung des Spannungs- 
minimums der Oszillatorbriicke, wie dies im vorliergehenden Aufsatz 
S. 37 beschrieben wurde, andererseits vermindert dieser Kondensator 
ebenfalls die Auswirkungen der sdiadlichen Induktivitaten in der Kato- 
denleitung. Nimmt man bei einem Versuchsaufbau fiir Ck einen einstell- 
baren Trimmer (Cmax = 80pF), so findet man leicht einen Ck-Wert, bei 
dem der Briickenabgleich am scharfsten wird. — Fiir den Katodengleidi- 
strom wird Ck durdi eine UKW-Drossel von ca. l^H uberbriickt. Wahrend 
diese Selbstinduktion im 100-MHz-Band eine Impedanz von ^ 600 Ohm 
darstellt, die gegeniiber derjenigen von Ck als grofi anzusehen ist, hat 
sie fiir die Zwischenfrequenz von 10,7 MHz lediglich eine Impedanz von 
etwa 67 Ohm, welche noch keine erhebliche Gegenkopplung bewirken 
kann, zumal es sidi um einen Blindwiderstand handelt. 

Eine nach Bild 8 ausgefiihrte Versuchsschaltung mit mitlaufend abge- 
stimmtem Eingangskreis wurde durdigemessen. Dabei wurde audi der 
Einfluh festgestellt, den der Katodenkondensator Ck ausiibte, indem 
dieser bei einer Mellreihe kurzgeschlossen, bei der anderen mit optimaler 
Einstellung eingeschaltet wurde. Die Betriebs- und Mefiwerte, welche sich 
dabei fiir die beiden Rdhren EF 80 und EF 85 ergaben, sind in den fol- 
genden Tabellen angefiihrt. 


a) Eingangswiderstand Re, Antennentransformation ii, Mischverstarkung, 
Gerauschzahl F (kTo). 


Es seien 



Sc 

Vin 

Ck 


Anodenspannung_ Betriebsspannung Ub = 250 V 
Anodenstrom (mA) 

Schirmgitterspannung_ Ub — Rg 2 * Ig 2 (V) 
Schirmgitterstrom (mA) 
Schirmgitter-Vorwiderstand (kQ) 
Oszillatorwechselspannung am Gitter (V) 
gemessen als Rgilgi an Rgj = 500 kQ 
Mischsteilheit (mAA^) 

Mischverstarkung von den Antennenklemmen 
(RA = 240Ohm) zum Gitter der l.Zf-Rohre 
Enttriibungskapazitat in der Katodenleitung 
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Rohre 

L osz 

V 

k9. 

la 

ni A 

1^2 

111 A 

Sc 

ma/V 

Ck 

pF 

ii Re 

kQ 

Vm 

F 

kTo 

Ef SO 

4,3.') 

7)0 

7.3 

fc- 1 — 

> - 

1 

kiirz geschl. 

2,13 1.23 

70 

IS 

4.6 

30 

6,S 

2.0 

2,6 

36 

3.3 4,0 

1 10 

16 

EF sr^ 

2.9 

100 

3.6 

1.7 

2,0 

kurz gesdil. 

2.3 1 .7 

60 

IS 

3.2 

100 

3,4 

1.7 

2,0 

21 

*',6 4-,.) 

S3 

14 


b) Stbrende Oszillatorspaiiiiuiig' an 240 Ohm Antennen-Ersatzwiderstand 

Die Oszillatorstorspaniiiing. die sich an einein leistiin^^s-opiimal an den 
Einp^angskreis angekoppelten Ohmsdien Widerstand von 240 Olini ergab. 
wiirde geinessen. Dainit dabei keine Falschungen an der Anzeige am 
Rohrenvoltinesser RV durdi Oberwellon-Resonanzen erfolgen konnten. 
wiirde der Widerstand liber einen auf die Griindwelle abgestiininten 
Bandpali init vernadilassigbarer Grunddampfung an die Antennenspule 
aiigesdilossen (Bild 9). Das Gerat ^vu^de dann jeweils znerst etwa in die 
Mitte des UKW-Randes (92 MHz) eingestellt. Die Oszillatorf recpienz kam 
dabei aiif 102,7 MHz zu liegen. Bei dieser Abstimnuing wiirde die Oszil- 
latorbriicke optimal symmetriert, d. h. Cy iind Gk so eingestellt. daB 
sidi am 240-Ohm- Widerstand bei festgehaltener Antennenkopplung die 
kleinste Spannungsanzeige ergab. Die Antennenkopplung war dabei etwa 
o[)timal. Sie wiirde dann so nachgestellt, daB sich ein Maximum der Oszil- 



Antennen 

kopplunq 



M'schstufe 

E.rp-^jnps- 

krpis 


Bild 9. Messung der GrundTvellen-Stdrspannung des Oszillaiors an 

den Antennenklemmen der Misdistu f e 

lator-Grundwellenspaniiung am 240-Ohm-Widerstand zeigte. Dann wur- 
den Ei ngangs- und Oszillatorkreis auf den Kmpfang versdiiedener Fre- 
quenzen innerhalb des UKW -Rundfunkbandes abgestimmt. So ergaben 
sich die Werte der nebenstehenden Tabelle (Seite 61). 
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Das Umsdialten von multiplikativen Misdistufen 

Empfangs- Oszillator- qq Storspannung (mV) EF 85 Storspannung (mV) 

Frequenz Frequenz 

MHz MHz Ck kurzgeschl. Ck = 36 pF Ck kurzgesdil. Ck = 21 pF 

87 97,7 25 j < 20 20 ' < 15 

90 100,7 35 I < 20 25 <15 

93 103,7 60 < 20 40 < 15 

96 106,7 110 20 65 <20 

99 109,7 55 < 20 35 <15 


Es zeigt sich bei diesen Messungen der bedeiitende Fortschritt, der durch 
die Einfuhrung eines passenden Katoden-Kondensators erzielt werden 
kaiiii. Es sei nocli bemerkt, dafi dessen Kapazitatswert wenig kritisch ist, 
so daf] er in der Serienfabrikation durch einen Fest-Kondensator realisiert 
werden kann, weldier nicht besonders eng toleriert zu sein braucht. Damit 
kann man dann Werte der storenden Grundwellenspannung erreichen, die 
iiocli urn einen erheblichen Faktor unler dem ziigelassenen Niveau liegeu. 


Zu der hier beschriebenen Pentoden-Mischschaltung ist nodi eine Be- 
merkung beziiglidi der Uberschwing-Sidierheit ndtig (vgl. Abschnitt 4c im 
vorhergehenden Aufsatz). Bei einer Pentode kann die Pendelgefahr, die 
bei holien Gitterableitwiderstanden besteht, durch eine gentigend grofie 
Schirmgitter-Riidcwirkung beseitigt werden. Die Moglichkeit dazu besteht 
sowohl bei EF 80 als aiich bei EF 85, wenn diese Rohren an einer Gesamt- 
spannung von Ub 250 Volt in dem fiir die Mischung giinstigsten Arbeits- 
punkt (vgl. die Tabelle im Abschnitt 5 des vorhergehenden Aufsatzes, S. 18) 
betrieben werden. Es sind dann Schirmgitter-Vorwiderstande von 50 bzw. 


100 kQ erforderlich. Diese reichen fiir eine Unterdriickung der Pendel- 
neigung aus, wenn gleichzeitig die Oberbriickungskapazitaten vomSchirm- 
gitter nadi der Masse klein genug sind. Im Falle der EF 80 erhalt man 


eine geniigende Sicherheit mit C-o = 40 pF, in dem der EF 85 mit Cg 2 = 
25 pF. Andererseits sind diese Kapazitaten fiir die Oberbriickung der 
Ultrahochfrequenz und der Zf noch ausreichend. 


5. Das Ums(*halten von multiplikativen Misdistufen zwischen AM- und 

FM-Betrieb 

Bei multiplikativen Misdistufen hat sich fiir den Bereidiswechsel zwi- 
schen den iiblichen AM-Bandern eine Reihe von bewahrten Standard- 
schaltungen eingefuhrt, die ihren Zweck durchaus zufriedenstellend er- 
fiillen. Alle diese Schaltungen sind dadurch diarakterisiert, dall fiir alle 
Bereiche immer der gleiche Drehkondensator verwendet wird; umge- 
schaltet werden nur die Kreisspulen mit ihren Abgleichkondensatoren 
bzw. die Verkurzungskapazitaten. 
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U KW -Misdiung in Mehrgitierrdhren 


Im UKW-Bereidi versagt ein soldies Verfahren. Die fiir die Abstim- 
mung der AM-Bereidie iiblidieii Drelikoiideiisatoren besitzeu so grofie 
Kapazitatswerte, dafi es uidit moglich ist, mit ihiieu praktisch verwend- 
bare UKW-Abstimmkreise aufzubaueu. 

Will man das gleidie Rdhrensystem sovvohl fiir den Empfang der AM- 
Rundfnnkbander, als auch fiir UKW-Einpfang verwendeii, so inuf] man 
neben den Abstiminspiilen audi die Kreiskapazitaten umschalten. Man 
kommt so zu einem „Betriebsarten-Schalter'‘, durdi den man im UKW- 
Bereidi die Rohre an grundsatzlidi getrennte und andersartige Abstimm- 
elemente anschaltet. Man verwendet dann also in den AM-Bereidien Dreli- 
kondensatoren mit einer Endkapazitat von einigen hiindert pE, denen je 
nadi Bereidi entsprediende Induktivitaten parallel gesdialtet werden, im 
UKW-Bereidi geht man dagegen auf Abstimmkapazitaten von etwa 15 bis 
20 pE liber. 

Wahrend zur Frequenzvariation innerhalb der einzelnen Bereidie in 
den AM-Bandern lieute allgemein einseitig geerdete Drehkondensatoren 
verwendet werden, ist eine solche Standardisierung im UKW-Bereidi 
bisher nidit erfolgt. Man verwendet hier nebeneinander: 

1. Variometer mit Sdiiebekernen aus Hf-Eisen, aiis Kupfer oder Alu- 
minium, 

2. erdsymmetrisdi aufgebaute Drehkondensatoren mit Endkapazitaten 
zwischen etwa 12 und 18 pF, 

3. einseitig geerdete Drehkondensatoren mit etwa der gleichen End- 
kapazitat. 

Je nadi Art der verwendeten Abstimmelemente ergeben sich dann audi fiir 
die Mischstufe entsprediend untersdiiedlidie Schaltungen. Einige typisdie 
Falle sollen im Nachstehenden angefiihrt werden. 

Bild 10 zeigt eine der altesten deutschen AM-FM-Misdistufen-Sdialtun- 
geni). Der Oszillator arbeitet hier in Dreipunktschaltung, man kann fiir 
einen soldien Aufbau sowohl Abstiram-Variometer als audi erdsymme- 
trisdie Drehkondensatoren verwenden. Diese Sdialtung hat sich im 
Prinzip gut bewahrt, ihre Anwendung kann erapfohlen werden. 

Zum Umsdialten des Oszillators zwischen AM und EM ist in Bild 10 nur 
ein einziger Wechselschalter notwendig. Der UKW-Kreis O liegt dann 
allerdings dauernd an der Anode der Oszillatorrdhre. Audi die Kurz- 
wellen-Riickkoppelspule KW inuP dann so ausgebildet sein, daP sie als 
UKW-Drossel wirksam ist. U. U. kann es deshalb in Einzelfallen giinstiger 
sein, auf eine so extrem einfache Wellenumschaltung zu verziditen und 
einen zweiten Umsdialtkontakt vorzusehen, der die AM- und FM-Ab- 

1) Entnommen aus dem Buch „Vom Dipol zum Lautsprecher, die Empfangstechnik frequenz- 

modulierter UKW-Sendungen von A. Nowak und F. Schilling, Verlag Weidemanns Buch- 
handlung, Hannover 1950. 
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stimmelemente vollkommen voneinander trennt. Der Oszillator ware 
dann nach Bild 11 auszubilden, die iibrigen Teile der Misdistufe konnen 
die gleidien bleiben, wie in Bild 10. 



fiild 10. MuUiplikaiive Misdistufe mit einfadister Umsdialtiing 


Bild 11. Multiplikaiioe Misdistufe mit 
zmei Umsdialtkontakten am Oszillator 



Will man einen einseitig geerdeten Drehkondensator verwenden, so 
lassen sidb mit Trioden-Hexoden (bzw. Trioden-Heptoden) Dreipunkt- 
schaltungen nur durch besondere Kunstgriffe aufbauen. Es ist dann meist 
giinstiger, auf die — an sich mit Recht beliebte — Dreipunkt-Sdialtung 
ganz zu verzichten und eine Oszillatorschaltung mit getrennter Riick- 
koppelspule zu verwenden. Es ergibt sich dann eine Schaltung nach Bild 12. 
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' CZD ALR X 

Bild 12. Oszillaiorsdialtiing rnit getrennter RUckkopplurigsspule 


Zur Umschaltung des Oszillators zwisdien AM und UKW werden hier 
zwei Wediselkontakte benotigt. Damit der Oszillator verlalilich schwingt, 
muf] man alle UKW-fiihrendeu Leitungen, besonders aber die Zuleitungen 
zur Riickkoppelspule, moglichst kurz lialten. In Bild 12 wird der Ver- 
kiirzungskondensator C des Mittelwellenbereichs zur Erdung der UKW- 


Bild /5. Oszillator niit 
rndglidisi scfirvadier 
Oherwelleri- Abstrahliing 


Riickkoppelspule vervveudet. Dieser Kondensator mufi desbalb induk- 
tionsarm ausgefuhrt sein und im Aufbau so angeordnet werden, dafi er 
auf dem kiirzesten Wege RK mit der Katode der Rohre verbindet. 

Vielfach wird man den Aufbau eines Empfangers von vornherein so 
wahlen wollen, daO die im Oszillator entstehenden Oberwellen moglichst 
schwach abgestrahlt werden. Es empfiehlt sich dann, den Abstimmkreis 
des Oszillators auf die Anodenseite zu legen und den Paralleltrimmer T 
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mit ganz kurzen Leitungen unmittelbar zwisdien Anode und Katode der 
Sdiwingstufe anzusdilieBen. Man kommt dann zu einer Anordnung nach 

Bild 13. 

Je grower man T wahlt, desto besser werden die Oberwellen an ihrem 
Entsteliungsort kurzgeschlossen. Andererseits geht eine solche, parallel 
zur Anoden-Katodenstrecke liegende Kapazitat auch in die AM-Bereidie 
ein. Besonders in den Kurzwellenbandern konnen sidi dadurch gewisse 
Schwierigkeiten (Gleichlaufstorungen, Abreiflen der Oszillatorschwin- 
gung und so weiter) ergeben. Es wird deshalb von Fall zu Fall zu klaren 
sein, ob man eine Schaltung nach Bild 12 oder 13 verwenden soil. 

Literatur 

[1]: H. W. Selmke, Schaltungstedinik der additiven Mischstufe im UKW-Super. Funk- 
schau 1952, H. 5., S. 83/84. 


5 Die Rohre im UKW-Empfanger 11 
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1. Allgemeines 



ersten Aufsatz dieses Heftes war gezeigt worden, dad Trioden-Misdi- 


stufen eine Reihe von vorteilhaften Eigensdiaften besitzen. Dagegen 
weisen sie jedodi audi verschiedene Nachteile gegenuber Hexoden und 
Pentoden auf. Ihr Innenwiderstand ist relativ klein, audi in sdiwingendem 
Zustand wird man 30 kQ kaum iiberschreiten konnen. Es bereitet deslialb 
gewisse Schwierigkeiten, die grode Misdisteilheit voll auszuniitzen und 
eine entsprechend grol^e Misdiverstarkung zu erreicben. 

Trioden besitzen iiberdies eine verhaltnismabig grolie Gitter-Anoden- 
Kapazitat, und ihr Durchgriff ist ebenfalls wesentlich grofier als bei Mehr- 
gitterrohren. Dadurdi machen sidi in Trioden-Misdistufen einige Effekte 
bemerkbar, die z. B. bei multiplikativer Misdiung mit Hexoden meist ver- 
sdiwindend klein bleiben und deshalb dort praktisdi nidit beobaditet 


werden konnen. 

Es handelt sidi dabei im wesentlidien um: 

1. Zustazlidi steuernde Wirkung der an der Anode stehenden Zf-Spannung 
(Anoden-Riickwirkung) ; 

2. Riickbildung der urspriinglidien Empfangsfrequenz durdi Zusammen- 
wirken von Oszillator- und Zwisdienfrequenz in der Misdistufe. Diese 
Ersdieinung soil im nachstehenden als „Ruckmischung“ be- 
zeidinet werden. 

Der erste dieser Effekte ist fiir die richtige Dimensionierung einer 
Trioden-Misdistufe von grundsatzlicher Bedeutung, da er den sdieinbaren 
Innenwiderstand der Mischrohre in weiten Grenzen verandert. Der zweite 
Effekt tritt nur in gewissen Schaltungen deutlidi auf und ist deshalb audi 
nur von relativ untergeordneter Bedeutung. Er kann den Eingangswider- 
stand der Mischrohre in gewissem Umfang verandern und damit audi die 
Verstarkung einer vorgesdialteten Hochfrequenzstufe bzw. die Antennen- 
transformation beeinflussen. 

Erst wenn man beide Effekte beherrsdit, kann man Trioden-Misch- 
stufen in bezug auf Verstarkung, Selektion und Stabilitat riditig auslegen. 

Was dabei zu beachten ist, soil im nachstehenden an Hand von zwei 
typisdien Schaltungen erklart werden. Die dabei gewonnenen Erkennt- 
nisse lassen sidi meist leicht auf andere Ausfiihrungsformen von additiven 
Mischstufen iibertragen. 
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Zwei Sdialtbeispiele 

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wird man Trioden in UKW-Misch- 
stufen meist so schalten, dafi sie sich auf der Oszillatorfrequenz selbst 
erregen. Man mufi dann an die Rohre drei Schwingungskreise an- 
sdbliefien: 

a) Einen Kreis, der auf die Empfangsfrequenz abgestimmt ist, 

b) einen Oszillatorkreis, 

c) ein Zf-Bandfilter. 

Da eine Triode nur drei Elektroden besitzt, bereitet es gewisse Schwie- 
rigkeiten, diese drei Kreise so anzuordnen, dafl sie sich gegenseitig nicht 
in unerwiinsditer Weise beeinflussen. Besonders gut sollte man den auf 
die Empfangsfrequenz abgestimmten Kreis gegen den Oszillatorkreis 
entkoppeln, da sonst eine gegenseitige Bedampfung bzw. ein Mitziehen 
in der Abstimmung zu erwarten ist. 



1 + 

Bild 1. Oszillator-BriickenschaUung 


Man sollte deshalb stets versuchen, einen dieser Kreise in einer 
Briickensdialtung aufzubauen, damit man den anderen Kreis in eine 
Diagonale dieser Briicke legen kann. Bei geniigender Abschirmung ist 
dann eine weitgehende Entkopplung beider Kreise moglich. 

Will man den Oszillator in der fur das UKW-Band iiblichen Dreipunkt- 
schaltung schwingen lassen, so lafit sich eine solche Briickenschaltung da- 
durch erzielen, dafi man nach Bild 1 die UKW-Empfangsspannung zwi- 
schen dem „kalten Punkt“ I des Oszillatorkreises L2C2 und der Katode K 
der Mischrohre einkoppelt. 

In Bild 1 wird der auf die Empfangsfrequenz abgestimmte Kreis durch 
LiCi gebildet, an diesen Kreis wird der Eingangswidcrstand der Misch- 
rohre durch die Koppelspule L3 angepafit. Der erste Zf-Kreis besteht aus 
L4C4. Wahlt man C4 geniigend gro6, legt den Anzapfungspunkt I der 
, Spule L2 richtig und macht die Verbindungsleitungen zwischen L2C2 


5* 
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einerseits und dem Gitter und der Anode der Mischrohre andererseits 
geniigend kurz, so wird leicht eine ausreichend grofle Oszillatorspannung 
zu erreichen sein. 

Schirmt man ferner L^Ci gegen L2C2 sauber ab, so bleibt das Mitziehen 
zwisdien diesen beiden Kreisen meist audi geniigend klein. Man mufi 



Bild 2. Oszillaiorsdialtung, fiir V ariometerabsiimmung geeignet 


allerdiiigs audi darauf aditen, daO die Zuleitungen zu der Koppelspule L3 
nidit so verlegt werden, daf] in ilinen eine merklidie Oszillator-Spannung 
induziert wird. 

Wie sdion aiif Seite 35 gezeigt wurde, eignet sidi die Sdialtuiig iiach 
Bild 1 besonders gut fiir Gerate, in weldien die Abstimmung der UKW- 
Kreise durdi symmetrisdie Drclikondeiisatoren erfolgt. 

Fiir Variometerabstimmung besser geeignet ist die Schaltung nadi Bild 2. 
Die Spannungsteilung am Oszillatorkreis erfolgt bier kapazitiv. Dabei ist 
die Zahl der fiir eine soldie Sdialtung notwendigen Kondensatoren nidit 
grower als bei induktiver Spannungsteilung, weil der sonst iiblidie Kon- 
densator zwisdien Oszillatorkreis und Gitter hier entfallen kann. Die 
Parallelsdialtung von C2, C3 und Cq iibernimmt die Rolle des Gitterkon- 
densaiors. 

Soli der Anzapfpunkt I keine Oszillatorspannung gegen das Chassis 
besitzen, so muh fiir Cq folgende Beziehung bestehen: 




c.c 


( 1 ) 


Es empfiehlt sidi, Ce als Trimmer auszubilden. Fiir nidit allzu hohe 
Anspriidie wird man fiir Ce anstatt eines Trimmers vielfadi audi einen 
Festkondensator verwenden koiinen, da die Abstimmung von Ce nidit 
besonders kritisdi ist. Die riditige GroJRe dieses Kondensators muh jedoch 
durdi Versudi ermittelt werden; die Gleichung (1) gibt nur einen un- 
gefahren Riditwert an, da bei ihr die Grohe der versdiiedenen Streu- 
kapazitaten und der Zuleitungsinduktivitaten nidit beriicksiditigt wird. 

*) Untcr Cg ist hierbei die zwisdien Punkt a und Masse wirksame Kapazitiit, also die Eiu- 
gangskapazitat der Rohre + Schaltungskapazitat zu verstehen. 
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Eine Erregung des Oszillators in Dreipunkt-Schaltung ist bei einem 
Aufbau nadi Bild 2 nicht moglich, man mufi deshalb eine Riickkopplungs- 
spule L5 aufbringen. Ubliche Trioden sdiwingen in einer soldien Sdial- 
tung nur dann verlafilich, wenn die Verbindungsleitungen zwischen 
dieser Ruckkopplungsspule und der Anode bzw. der Katode geniigend 
kurz gehalten werden. 

Der erste Zf-Kreis wird in Bild 2 durdi L4, C4 und Cf gebildet. C4 soil 
zwisdien der Anode und L5 liegen. Alle Anordnungen, bei welchen L5 
unmittelbar mit der Anode verbunden sind, vergrofiern die Gitter-Ano- 
denkapazitat und sind deshalb ungiinstig. 

2. Die Anodenriickwirkung und ihr EinflnR auf die Mischverstarkung 

a) Veranderung des Innenwiderstandes durdi Anodenriickwirkung 

Die an der Anode stehende Zf-Spannung kann die Verstarkung einer 
Rohre auf zweierlei Arten beeinflussen: 

1. Die Anoden-Wechselspannung gelangt liber die Gitter-Anodenkapa- 
zitat auf das Steuergitter und setzt sidi dort mit der Gitter-Wedisel- 
spannung zusammen. Im allgemeinen wird der auf diese Weise zum 
Gitter gelangende Teil der Anoden-Wechselspannung der ursprung- 
lidien Gitter-Wediselspannung entgegenwirken. 

2. Die Anoden-Wechselspannung steuert den Emissionsstrom der Rohre 
in ahnliclier Weise wie ein Gitter. Diese Steuerung erfolgt gegenphasig 
ziir Gitter-Wechselspannung und wirkt sich somit so aus, als ob die 
Gitter-Wechselspannung oder die Steilheit der Rohre kleiner geworden 
waren. Man kann diesen Einfluh der Anoden-Wechselspannung ent- 
weder dadurch erfassen, dah man mit einer auf das Gitter reduzierten 
„Steuerspannung“ Ugt oder mit einer „Arbeitssteilheit“ Sa rechnet. 


Bild 5 . Prinzipsdialibild zur 
Erlauterung der Anoden- 
riickwirkiing 


Um den Einfluh der Gitter-Anoden-Kapazitat verfolgen zu konnen, 

wollen wir annehmen, dah eine Rohre in der Schaltung nach Bild 3 be- 

trieben wird. Die Anode soil liber einen Widerstand Ra Anodenspannung 

erhalten. Die Widerstande Rj und R2 teilen die Anoden-W^echselspannung 

auf, der Kondensator C dient zur gleichstrommahigen Trennung. Ober- 
dies soli gelten: 
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R 


1 


1 

wC’ 


Ri > R2» 


Rl > Ra. 


Die EMK E gelangt dann praktisch in ihrer vollen Grofie an das Gitter. 
Die Anoden-Wechselspannung teilt sich iiber Rj und R 2 zum Gitter auf. 
Fiir die Grofle dieser Aufteilung a gilt: 


a = 


R 

j 

R 


{■2) 


Bedeutet D den Durchgriff der Rohre und U» die Anoden-Wechsel 
spaunung, so gilt fiir die Steuerspannung Ust- 


Ust = E — D • Ua — a • Ua = E — Ua • (D + a) 


S gilt 


Fiir den Anodeu-Wechselstrom ia einer Rohre mit der Steilheit 

ia = s • Ust = s • IE - Ua (D + a)l 
Die Anoden-Wechselspannung Ua erhalt man jetzt mit: 

Ua = ia- Ra = s • [E — Ua • (D + a)| • Ra 

Beachtet man, dafi der Innenwiderstand Ri mit der Steilheit und dem 
Durchgriff durch die Beziehung S • Ri * D = 1 verkniipft ist, so lallt sich 
obige Gleidiuug auch so schreiben: 

Ri 


Ua — E • Ra • S • 


(3) 


Ri + Ra • I 1 + 


D 


Ware die Aufteilung a gleidi Null und hatten wir gleichzeitig eine 
Rohre mit dem Innenwiderstand R'i bei gleicher Steilheit S zur Verfiigung, 
so wiirde (3) iibergehen in: 

R'i 


Ua = E.Ra S 


R'i H- R 


(4) 


Man kann nun verlangen, dafi R'i so gewahlt wird, dafi bei gleicher 
steuernder EMK E in beiden Fallen die gleiche Anoden-Wediselspannung 
Ua entsteht. Wir konnen dann (3) und (4) gleichsetzen und erhalten: 


R'i 
R'i + Ra 


Ri 


Ri + Ra 


1 + 


a 

D 


Aus dieser Beziehung kann man leicht errechnen: 

D 

R'i = Ri • 


( 5 ) 


D 4" a 

Man gelangt auf diese Weise zu einer Formel, welche audi sonst haufig 
in der Literatur verwendet wird (1, 2, 3). Diese Formel sagt aus: 

Eine Rohre, deren Anoden-Wechselspannung im Verhaltnis a aufgeteilt 
zum Gitter zuriickgefiihrt wird, verhalt sich demnach so, wie eine Rohre 
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Das ist zwar audi noch relativ wenig, die Verbesserung gegen den 
Zustand mit einem Gitterkondensator von 50 pF ist jedodi unverkennbar. 


b) Innenwiderstand und Stufenverstarkung 

So lange der Innenwiderstand einer Rohre sehr grol^ gegeniiber dem 
Aufienwiderstand Ra ist, wird der Anoden-Wediselstrom praktisch niir 
durdi die Gitterwediselspannung und die Steilheit der Rohre bestimrnt. 
Fiir die Verstarkung Vga zwisdien Gitter und Anode gilt dann: 


Vga = S • Ra (6) 

Verwendet man zur Ankopplung der nachgesdialteten Rohre ein Band- 
filter nach Bild 4, so kann man fiir die Verstarkung Vgg zwisdien den 
Steuergittern der beiden Rohren Roi und R 02 folgenden Ausdruck linden: 

Vgg = S • Za (7) 


Zu bezeidinet man — in Anlehnung an (6) — als den „Ubertragungs- 
widerstand“ des Bandfilters. Bedeuten Zi und Z 2 die Resonanzwider- 
stande des (jeweils fiir sich allein betrachteten) Primar- bzw. Sekundar- 
kreises, so gilt fiir den Fall der optimalen Kopplung: 



Ist der Innenwiderstand Ri der ersten Rohre bzw. der Eingangswider- 
stand Rg der zweiten Rohre wesentlich grdher als Zj bzw. Z 2 , so wi rd Zu 
nach (8) allein durch die Eigenschaften der verwendeten Abstimmkreise 
bestimrnt. Kommen dagegen Ri oder Rg in die Grohenordnung der Kreis- 
widerstande, so muO man beaditen, dafi sich der Widerstand der Primar- 
seite des Bandfilters aus der Parallelsdialtung von Ri zu Zj und der 
Widerstand der Sekundarseite aus der Parallelsdialtung von Rg zu Z 2 
ergibt. (8) geht damit liber in: 



Die zum Primar- und Sekundarkreis des Bandfilters parallel liegenden 
Widerstande bestimmen dann also mafigeblidi die Grofie des Ober- 
tragungswiderstandes. Selbstverstandlich ergeben in jedem Fall hohe 
Resonanzwiderstande der Abstimmkreise eine entsprediende Verbesse- 
rung des Gesamtwiderstandes und damit nadi (7) auch eine grohere 
Stufenverstarkung. Werden die Widerstande Ri und Rg jedodi klein 
gegen die Resonanzwiderstande Zj und Z 2 , so wird Zu praktisch nur nodi 
durch Ri und Rg bestimrnt. Fiir eine groBe Stufenverstarkung ist es des- 
halb wichtig, Ri und Rg moglidist groB zu machen. 
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Man darf aber den Ubertragungswiderstand nidit nur nach dem Ge- 
sichtspunkt einer hohen Stufenverstarkung dimensionieren. Wichtig ist 
es z. B. audi, dal? die Abstimmkreise so stabil ausgelegt werden, dad sie 
audi bei Rohrenwechsel nidit alizusehr verstimmt werden. Es ladt sidi 
nadiweisen, dad man zur Sidierstellung einer soldien ausreidienden 
.,Abstimmstabilitat“ bei einer Frequenz von etwa 10 MHz ein Za von 
rund 12 kQ nidit wesentlich iibersdireiten darf. Es ist dabei — in bezug 
auf diese Stabilitat — praktisdi gleichgultig, ob man diese 12 kQ mit 
groden Kreiskapazitaten bei hohen Kreisgiiten oder mit kleinen Kreis- 
kapazitaten bei kleinen Kreisgiiten erreidit^). Voraussetzung fiir diese 
Betraditungsweise ist es allerdings, dad die Giite der beiden Abstimm- 
kreise nicht allzu untersdiiedlidi sein darf, d. h. es mud sich um ein un- 
gefahr „symmetrisches“ Filter handeln. 

Ein Abstimmkreis mit 25 pF Gesamtkapazitat besitzt bei einer Giite 
von 66 (Kreisdampfung d = 1,5 Vo) bei 10,7 MHz einen Resonanzwiderstand 
von rund 40 kQ. Der Cbertragungswiderstand eines aus zwei solchen 



Kreisen gebildeten Bandfilters wiirde nach (8) also etwa 20 kQ betragen. 
Besitzt die Rohre Roj in Bild 4 eiiie Steilheit von 1 mA/V, so wiirde sich 
bei sehr grodem Ri und Rg nach (7) eine Stufenverstarkung ergeben: 

Vgg = 1 • 10'3 • 20 • 103 = 20 

In Wirklidikeit liegen die Verhaltnisse jedoch meist anders: 

Ist Roi eine Triode mit einem Innenwiderstand Ri = 28 kQ in iiblicher 
Schaltung, so konnen wir nach Beispiel 1 folgende Innenwiderstande er- 


warten: 

a) bei einem Gitterkondensator von 50 pF etwa 8 kQ 

b) bei einem Gitterkondensator von 150 pF etwa 15,3 kQ 


Bekanntlicfa gilt fiir den Resonanzwiderstand Zo eines Parallelsdiwingungskreises : 



Dabei bedeuten : G ... die Kreisgiite (reziproker Wert der Kreisdampfung) 

C . . . die Kapazitat des Resonanzkreises. 

Grofle Kreisgiite und kleine Kreiskapazitat ergeben also grofie Resonanzwiderstande. 
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Audi cier Eingangswiderstand FU der Rohre Rdo isi niemals unendlich 
grolE Bei 10 MHz liegt er — je uadi Rohrentype und Sdialmng — zv^ischen 
etwa -0 und 300 kQ. Fiir unsere weiieren Cberlegungen wollen wir einen 
relativ iruten Wert mit 100 kQ annehmen. 

Es er^ibt sidi dann bei zwei Abstimmkreisen mit je 40 kQ Resonanz- 
wider^tand: 

a) Eiir einen Gitterkondensator von ^0 pE bei der Rohre Ro^: 


Z. = 


1 


40 1 (K) 
4^1 - lOO 


0.^ kQ 


40 • ^ 

I 40 — ^ ' 

Die Verstarkiini: z^G^dlen den Cittern der beiden Rohren betrs 
bei einer Steilheit der Rohre Roi von 1 mA V: 

^ CC ~ t'.O 

h) Eiir einen Rondensator von 1=^0 pF am Giner der Rohre Rot: 


air: dann 


Zu = 


1 


+.■'■15.3 

40 • 1 00 

-k' - 15.3 

-4'.'' — lOO 


V 0 I o 




Die Stufenverstarkunp bei 1 mA ^ Meilheit isi deninadi audi anf 
ancestieiren. 

Wir haben fiir unser Beispiel ziemlidi hodiohmipe Rreise ze^^-ahl:. Die 
Rohren- und Sdialtkapazitaten wird man mi: lO bis pF einsetren 
miissen. Es verbleibt fiir den im Filter vorhandenen Festkonde 
oemnadi ein M ert von hodistens 1^ pF. Audi eine Kreispiite von is: 
relativ hodi. Sie stellt zwar nidit die okrenze des tedinisch Mozlidien 
dar. setzt jedoch bereits redit saubere Aufbauten voraus. 

Trotzdem ist die erzielte Mufenverstarkunp unerwarte: klein. Audi d.e 
^elektion des hinter der Misdistufe liependen Bandhlters vird bei eineni 
soldien Betriebszustand merklidi versdileditert, Der kleine Innen>'‘'ider- 
stand der Misdirohre liept parallel zum Primarkreis des Filters und 
dampft diesen Kreis beadiilidi. Z^^dsdlen der Eirendampfuni: d- und der 

^ Aw* ^ 

Bctrieb'dSmpfnnc d^. difffj Krcijcf bfjic'bt folpendc’r Zuss.nLii’.riihinc: 

Zi 




^ I 


be: 


Danadi erpibt sidi als Betriebsdampfung des Frimarkreises 
do = l.*^ % und Zi = 40 kQ: 

Bei Ri = ^ kQ . . . db = ^ *''c (entspridit einer Kreisriite von etwa G 
bei Ri = E^.3 kQ . . . db = 3,42 ^ i entspridit einer Kreisriite von 

G = 1R3) 

Man sieht sofort, dail der Kreis zusatzlidi so stark bedampft vird. dai: 
er fiir die CTCsamtselektion des Empfan^ers praktisdi ausfallt. 


= 11 
et^^a 
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Alle soldie Anordnungen liaben jedoch den Naditeil, dafi sie zusatzlidie 
Sdialtelemente benotigen. Dagegen lassen sidi die Schaltungen nach 
Bild 1 und 2 durdi gewisse Kunstgriffe leidit so abandeni, dal] der ge- 
wiinsdite Entdampfungseffekt ohne jeden zusatzlidien Aufwand erreidit 
wird. Beide Anordnungen lassen sidi namlich auf Briickensdialtungen 



Bild 5 . Prinzipschaltbild einer Zf- Briickc 


zuriickfuhren, in weldien die am Anodenkreis der Misdirohre stehende 
Zf-Spaniiung iiber versdiiedene Kapazitaten so aufgeteilt werden kann, 
dal] die zwisdien Gitter und Katode stehende Spannung ihren Betrag 
und ihre Phase weitgehend andert. Bild 5 zeigt die aus Bild 1 heraus- 
gezeiclinete Briicke. Es wurde dabei angenommen, daO der Primarkreis 
L4C4 des ersten Bandfilters einen Zf-Generator mit der EMK U darstellt. 
Die Klemnie A (Anodenseite) dieses Generators liegt iiber die Gitter- 
Anodenkapazitat Cga am Gitter G und iiber dieAusgangskapazitat Ca der 
Rohre (einschl. der Raumkapazitat des Zf-Ereises L4C4) an Chassis. 

Der andere Pol B (Batterieseite) des Zf-Generators liegt dagegen iiber 
den Gitter-Koiidensator C^r am Gitter und iiber den Koiidensator Cf am 
Chassis (der Zf-Widerstand des Oszillators ist so klein, daO man ihn ver- 


nadilassigen kann). 

Zwischen dem Gitter G und der Katode K der Rohre wird also niir die 
in der Briicken-Diagonale GK stehende Zf-Spaiinung wirksam. 

Die Briicke ist abgeglidieii und somit die Gitter-Katodenstrecke frei 
von Zf-Spannung, wenn folgende Beziehung gilt: 


Cp : Cp — Cga • Ca (It) 

Der rechte Teil der Brucke, also die zwisdien Gitter und Anode liegende 

Kapazitat Cga sowie die Ausgangskapazitat Ca liegen durdi die Eigen- 

sdiaften der verwendeten Rohre und durdi die Art des Aufbaues fest. 

Einflul] auf den Bruckenabgleidi kann man also nur durdi Verandern 
von Cf Oder Cg nehmen. 

Die Beziehung (11) gibt an, wann die Stufe neutralisiert ist. Fur die 
Triode EC 92 gelten in ublidien Aufbauten ungefahr folgende Werte: 


Cga (einschl. Schaltkapazitaten) etwa 2 pF 

Ca (einschl. Schaltkapazitaten) etwa 10 pF 


76 



Die Anodenriidcwirkung 


Wahlt man den Gitter-Kondensator Cg mit 30 pF, so ergibt sich nach (11) : 



30 • 10 

2 


= 150 pF 


Ein ahnlicher Wert ergibt sich audi fiir die Triode der ECH81. Man ist 
bei einem solchen Ansatz gezwungen, wenigstens zwei von den vier 
Bruckenkapazitaten zu schatzen. Cga und Ca hangen stark von der Lei- 
tungsfiihrung und der Art des verwendeten Aufbaues ab. Will man die 
Richtigkeit der Sdiatzung iiberprufen, so muH man durch eine Messung 
feststellen, fiir weldies Verhaltnis Cg : Cf die am Gitter stehende Zf- 
Spannung ein Minimum wird. 

f]ine solche Messung ist verhaltnismafiig schwer durchzufiihren, da sie 
bei sdiwingender Rohre erfolgen soil. Am Gitter der Misdistufe steht 
dann auHer der Zf-Spannung auch noch die viel grofiere Oszillatorspan- 
nung. Braudibare Ergebnisse wird man also nur erhalten, wenn man 
die Messung mit einem geniigend selektiven Rohren-Voltmeter oder 
einem Mellempfanger vornimmt. 

Hat man solche Gerate zur Verfiigung, so wird man feststellen konnen, 
dafi die praktisdi erzielten Ergebnisse meist gut mit den Bedingungen 
der Gleichung (11) iibereinstimmen. 

Ein Aufbau nach Bild2 enthalt zunachst keine Briickensdialtung fiir 
die Zf-Anodenspannung. Man kann aber diese Sdialtung leidit so aban- 
dern, daH man den Fuhpunkt der Spule L3 nicht an die Katode der Misdi- 
rohre, sondern an den Punkt B legt. Es ergibt sich dann eine Schaltung 
nach Bild 6a, weldie eine Zf-Briicke enthalt. Diese Briicke ist in Bild 6b 
wieder getrennt herausgezeichnet. 



Bild 6 a und b. Trioden-Misdisiufe mit Zf-Bt iicke 


Fiir Briickengleichgewicht, also fiir den Fall, dafi keine Zf-Spannung 
zwischen dem Gitter G und der Katode K stehen bleiben soli, mufi hier 
gelten: 

(C2 + C3 ) : Cf = Cga : C4 (12) 
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Verwenden vs'ir dit' EC ^2 als Misdirohrc, so kdniieD C^i '^^oder miT 
en^'a 2 pF annohnien. C4 lie^t als Frimarkapaziia: des ersien Band- 
filters fest. Einschliefilidt der Sdiahnn^skapazitaten soli relten C4 = 2^ pF. 

Cj) tind C<? bilden in Seriensohaltun^ die Kapazitai des OszillatorKieises. 
Sie sind also nidit beliebip veranderlidn Wahl: man C^ = lO pF. 

= 20 pF, so kann man das fur Briickenpleidipewicht notwendipe C r 
nadi l2) so erreohnen: 


Cf = 


^ 4 


Cc 


<< 5 




30 


= 'S S 

t » « t ' V * 


Wahlt man also Cf uii: ‘"^0 bis 4-00 pF. so besitzt die Mis 
tisdh ihren naiiirlidien Innenviderstand. 


rodre nraii- 


d) VeriTrdfierunir des scheinbaren Inn en>^ id erst an des fiber den natiirlidien 


Wert hinans 


.- 3 -^ - 




W ^ 




"^ 1 - - 


A V 


Erreiohen 'vir duroh irizendweldie MaFnaEmen also z. B. duroa r.aaaitra. 

K. w 

Abdleidh der Briiokenkondensatoren . dal: am Gnter liberhaun: kerne 

W A 

Zf-Spannund mehr steht. so is: das Errebnis das irleidie. als ob R- in Bild 
unendlidi nrol: izeworden ware. Nadi 2 wird dann die ^Aufieiluni: 
Zf-Fpannunp a = 0. 

Fur a = 0 ernibt sidi >Geder aus Ri = R . Die Rohre besitz: 
ihren naiurlidien Innen'sGderstand. ^ zeir: iedodi andi. dan R 
werden mul:. wenn a nenaiiT ^A-ird. Das bedeute: nidiis anderes. als dan 
eine Vernrolieruni: des ^^n^k^amen Inn en widens: an des uber den na:ur- 
lidien Wen hinaus eintriti. wenn die ven der Anode deni Cuter rune- 
I. dime Zf-Spannunp emrepenpesetz: \^ne in Bild ^ pepol: is:. 

Pbasenlare der ruckrefiihrten Soannunn kann man z. B. dadurdn er- 

’k, 1 ^ 

reidien. dal: man den Kondensaior Cf kle.iner madit. als es der Bedinrnnr 
1 2 ' e.n t s p r edi e n wii r d e B i 1 d ^ 

Diese larsadie lain sidi folpendermafien erklaren: Die Pnnkte A nnd 
B besitze.n cecen das Chassis enirerenresetz: repolte Fpannunren. da -a 
der Anode.nkre.is der Misdirohre nich: unmittelbar mi: dem Chassis '^er- 
bnnden is:. Ceerde: is: vielmehr nur der Abprifi des kapaziuren Span- 
nunpsteilers Cf C^, ■Cleicllpe^^idl: in der Briizke nadi Bild t>b be- 
deutet des.halb nichts anderes. als dafi das Ci::er uber Cc-s ebensoT-iel 
Ppannunp vom Punk: A erhalt. als en:^ze^en^^irkende Spannuni: iiber 
Ci:'^C<^ vom Punk: B. 

Mach: man jedoch Cf kle.iner. als es dieser Betriebsfall erf order:, so iiber- 
viept die von B herriihrende Spannunp. An Stelle einer Gepenkopplunr 
entsteht jetzt eine Mi:kopplunp, die den wirksamen Innenviderstand 
der Rohre iiber den naiiirliehen er: hinaus verrroBer:.. 



Die Anodenriickwirkung 


Wird a = — D, so mufi nach (5) R'i = oo werden. In diesem Fall wird 
also die dampfende Wirkung des Innenwiderstandes der Rohre genau 
aufgehoben. Die resultierende Kreisgiite ist dann ebenso groU, als ob die 
Misdirohre iiberhaupt nidit angesdialtet ware. 

Niinmt a noch groHere negative Werte an, als diesem Zustand entspridit, 
so beginnt die Rohre den Kreis zu entdampfen. R'i wird dann negativ. 
Wird R'i entgegengesetzt gleich dem Primarwiderstand des Bandfilters, 
so tritt schliehlidi Selbstschwingen auf der Zf ein. 


CglCz^Cs 





Bild 7. Zf-Briidce mit Querlast Bill 8. Ersatzsdialibild einer Zf-Briicke unter 

Vermendung Don Ohmsdien Widerstanden 


e) Berechnung der Aufteilung a der Zf-Anodenspannung 

Die in Bild 5 dargestellte Ersatzsdialtung ist unvollstandig. Zwischen 
dem Gitter G und der Katode K liegt in Wirklidikeit eine Querlast, deren 
Grohe bei einer Sdialtung nadi Bild 1 im wesentlichen durch die Ein- 
gangskapazitat der Misdirohre gegeben ist. In einer Sdialtung iiadi Bild 6 
liegt parallel zu dieser Eingangskapazitat audi noch der Trimmer Cq. 
Beide Sdialtungen lassen sidi deshalb auf eine Ersatzsdialtung nach Bild 7 
zuriickfuhren, die als Querlast eine Kapazitat Cl enthalt. 

Wenn die Briicke so abgeglidien wird, dah zwischen den Punkten G 
und K keine Spannung stehen bleibt, so kann zwischen diesen Punkten 
ein beliebiger Widerstand liegen, ohne dah sich die Verhaltnisse andern. 
In die Gleichgewichtsbedingungen nach (11) oder (12) geht deshalb eine 
Querlast nidit ein. 

Anders ist es dagegen, wenn man die Briicke gegen diesen Abgleich- 
punkt verstimmt. Die Querlast kann dann .einen merklidien EinfluB auf 
die sidi zwischen G und K ausbildende Spannung haben. Will man also 
die Briicke so aufbauen, daB eine gewiinschte Veranderung des Innen- 
widerstandes entsteht, so muB man die Aufteilung a der Zf-Anoden- 
spannung unter Beriicksichtigung dieser Querlast vornehmen. 
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Zur Ermittlung dieser Aufteilung geht man am besten von einer ahnlichen 
Anordnung mit rein ohmsdien Widerstanden wie in Bild 8 aus. Nadi 
den Kirdihoff’sdien Gesetzen lafit sich fiir eine soldie Sdialtung sdireiben: 

Ugk R3 ‘ (Ri R4 — R 2 R 5) 

U Ri R2 • (K3 + R4 4 - R5) 4 - R4 R5 • (Ri 4 - R2 + R3) + R3 • (F^2 R5 + R4) 

Das Verhaltnis von Ugk (Spannung zwisdien Gitter und Katode) zu U 
(Spannung am Anodenkreis) stellt aber offensichtlidi den bisher stets 
benutzten Faktor a dar. Man sieht auch sofort, daO a sowohl positiv als 
audi negativ werden kann, je nadidem, ob R1R4 oder R2R5 groOer ist. 

Wir konnen die obige Formel ohne weiteres von ohmsdien Wider- 
standen auf die Verhaltnisse unserer Zf-Briicke iibertragen, weiin die 
sonst in der Sdialtung verwendeten Widerstande so bemessen sind, daf] 
sie keine merkliche Phasenversdiiebung verursadien. Das ist jedodi 
bei iiblicher Dimensionierung in weiten Grenzen der Fall. Wir konnen 
also anstatt R1...R5 die entspredieiiden kapazitiven Widerstande fiir die 
Zwischenfrequenz der Kondensatoren aus Bild 7 eiiisetzen und so den 
Wert von a erjnitteln, mit dem wir wieder nadi ( 5 ) die Grbhe des zu er- 
wartenden wirksamen Widerstandes der Misdirohre errediiien konnen. 

Dabei muh man sinngemafi fiir die Schaltungen nadi Bild 1 bzvv 6 ein- 
setzen: 


anstatt Ri . . . 

1 

bzw. 

1 

CO Ca 

CO C4 

anstatt R‘> . . . 

1 



CO Cga 



anstatt R3 . . . 

1 



CO Cl 



anstatt R4 . . . 

1 

bzw. 

1 

coCg 

CO • (C2 4 - C3) 

anstatt R5 . . . , 

1 



CO Cf 




Setzt man diese kapazitiven W^iderstande in die Briicken-Gleichung ein, 
so erlialt man nadi einigem Umformen folgende Ausdriicke: 

Fiir eine Schaltung nach Bild 1: 



Cga Cf — Ca Cg 

Cf • (Cg 4 - Cl 4 - Cga) 4- Cg • (Cl 4 - Ca) 4 - Ca • (Cl 4 - Cga) 4 - Cl Cga 


und fiir eine Schaltung nach Bild 6: 


^ Cga Cf C4 • ( C2 4 “ C3) 

Cf • (C2 + C3 + Cl + Cga) + (C2 + C3) • (Cl + C4) + Cga Cl + C4 (Cl + Cga) 

( 13 ) 
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Beispiel 2 

Eine Rohre mit einem natiirlidien Innenwiderstand von Ri = 16 kQ (ge- 

messen in sdiwingendem Zustand) und einem Durchgriff D = 1,6®/# = 0,016 

soil in einer Sdialtung nadi Bild 6 verwendet werden. Wie grofi ist der zu 

erwartende wirksame Innenwiderstand? Die einzelnen Kapazitaten sollen 
folgende Werte besitzen: 

Cf = 300 pF C2 + C3 = 30 pF 

C4 = 25 pF Cga = 2 pF 

Cl = 14,9 pF 

Aus (13) ergibt sidi dann ein a = —0,00954. Der zu erwartende sdiein- 
bare Innenwiderstand betragt somit nach (5): 

T,, . 0.016 

' 0,016 — 0,0095^4"^ 39,6 kQ 


f) Berechnung der Fullpunkt-Kapazitat Cf 

In der Praxis besteht oft der Wunsch, eine Sdialtung so auszulegen, dafl 
der scheinbare Innenwiderstand der Mischrohre einen bestimmten ge- 
wunschten Wert annimmt. Wenn der naturlidie Innenwiderstand der 
Rohre bekannt ist, so kann man aus (5) die dazu notwendige Aufteilung 
a ermiUeln. Die einzige Kapazitat einer Zf-Brucke nach Bild 7, die man 
in gewissen Grenzen frei wahlen kann, ist meist Cf. Die anderen Kapa- 
zitaten liegen praktisch durdi andere Bedingungen fest. Man wird deshalb 
fiir eine gegebene Dimensionierung meist die riditige Grofie von Cf er- 
mitteln miissen. Man mud dazu die Gleidiung (13) nach Cf auflbsen. Fiihrt 
man eine entsprechende Redinung durch, so erhalt man: 



C4 (C2 + C 3) + a 1(C4 + Cl) • (C 2 + Ca) + C4 + Qa ClI 

Cga — a |Cga + C2 + C3 + ClI 


Beispiel 3 



Die gleidie Rohre wie in Beispiel 2 soil wieder in der Sdialtung nadi 
Bild 6 betrieben werden. Es wird diesmal jedodi gefordert, dad der wirk- 
same Innenwiderstand R'i = 00 werden soli. Dazu ist die riditige Grode 

von Cf zu bestimmen. Alle ubrigen Kapazitaten sollen die gleidhen, wie 
in Beispiel 2, bleiben. 

Fur R'i = c>o ergibt sidi nadi (5) a = — D = —0,016. Aus (14) kann man 
die riditige Grode von Cf erredinen: 


r - 25 • 30 — 0,0 16 [(25 + 14,9) • 30 4- 25 (2 + 14,9) + 2 • 14.91 

2 + 0,016 [2 + 30 -f- 14,9] ^ pF 


6 Die Rohre im UKW-Empfanger II 
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3. Die Ruckmischung 

Manche UKW-Misdischaltungen zeigen deutlidi einen zunadist uner- 
klarlich erscheinenden Effekt. Mifit man z. B. mit einem selekti ven Roliren- 
Voltmeter die am Gitter der Misdirohre stehende UKW-Empfangsspan- 
nung, so kann man immer dann eine deutlidie Anderung dieser Spannung 
feststellen, wenn man nur die Oszillator-Erequenz verandert und sidi 
dabei jener Stelle nahert, wo die Differenz zwischen Empfangs- und Oszil- 
latorfrequenz gleidi der Zwisdienfrequenz wird. Lafit man die Ernpfangs- 
und Oszillatorfrequenz unverandert, so kann man durdi Verstimmen des 
ersten Zf-Kreises die gleiche Erscheinung hervorrufen. 

Die Sdialtung nadi Bild 1 zeigt diesen Effekt deutlidi. Man kann bei ihr 
— bei sonst gleidier Dimensionierung — durdi das Verlialtnis : Ck die 
Grofie und die Riditung der Anderung der UKW-Gitterspannung beein- 
flussen. Man kann also 

1. einen Zustand einstellen, bei dem die UKW-Empfangsspannung am 
Gitter der Misdirohre ansteigt, wenn sidi an L4C4 eine merklidie Zf- 
Spannung ausbildet, 

2. erreidien, dafi die Abstimmlage des Oszillators und des ersten Zf-Kreises 
oline Einflufi auf die Gitterspannung bleibt, und 

3. bei entsprediender Wahl des Verhaltnisses Cg : Cf ein Absinken der 
Empfangsspannung am Gitter der Misdirohre beobaditen. 

a) Veranderung der Resonanzkurve der UKW-Vorselektion 

Eine fiir additive Mischstufen geeignete Methode, die Resonanzkurve 
der UKW-Vorselektion zu messen, ist folgende: man legt an das Gitter der 
Rohre R04 (Bild 1) einen Mefisender, dessen Ausgangsspannung konstant 
gehalten wird. Ein selektives Rdhren-Voltmeter (MeH-Empfanger) wird 
lose an das Gitter der Rohre R02 angekoppelt. Verandert man jetzt die 
Mehsenderfrequenz, so entspridit die Anzeige des Rohren-Voltmeters dem 
Gang der Verstarkung zwischen den Gittern der beiden Rohren. 

Bei sonst richtigem Aufbau wird dieser Verstarkungsgang ini wesent- 
lidien der Resonanzkurve des Kreises LiCi entspredien. Man sollte also 
erwarten, dah eine solche Messung eine Kurve ergibt, die dem bekannten 
Widerstandsverlauf eines Parallel-Schwingungskreises wenigstens an- 
nahernd folgt. 

In Wirklichkeit kann man jedoch — je nadi Wahl des Verhaltnisses 
Cg : Cf — drei versdiiedene typisdie Kurvenformen messen, die in Bild 9 
dargestellt sind. Bild 9a zeigt einen moglidien Verlauf, der sich meist gut 
mit der natiirlichen Resonanzkurve des Kreises LjCi (unter Beriicksichti- 
gung der durdi die Sdialtung bedingten zusatzlidien Bedampfung) zur 
Deckung bringen lafit. Einen soldien Verlauf kann man jedoch nur dann 
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messen, wenn entweder das Verhaltnis Cg : Cf einen ganz bestimmten 
Wert annimmt, oder wenn man den in der Anode der Misdirohre liegen- 
den Zf-Kreis kurzschlieflt. Bild 9a stellt also einen besonderen Grenz- 
fall dar. 

Am haufigsten ergibt sich dagegen ein Verlauf nadi Bild 9b. Zu der 
gleidien Grundform wie in Bild 9a addiert sidi hier eine sdimale, plotz- 
lich ansteigende Spitze. Die Breite dieser Spitze entspricht etwa der Zf- 
Bandbreite. 





Bild 9. Einfluft der Riickmischung auf die Resonanzkuroe der U KW-Vorselekiion 


Es kann jedodi manchmal audi ein Verlauf nadi Bild 9c beobachtet wer- 
deii, bei weichern die am Gitter gemessene Spannung in einem schmalen 
Bereich plotzlich absinkt. Die Breite dieses Bereiches entspridit ebenfalls 
etwa der Zf-Bandbreite. 

Zu bemerken ware nodi, dafi Bild 9 idealisierte Kurvenformen darstellt. 
Vielfadi sind die tatsadilidi gemessenen Kurven sdiief, die zusatzliche 
Spitze von Bild 9b sitzt nidit symmetrisdi zum gesamten Kurvenverlauf 
usw. Man kann aber im Prinzip eine der drei Grundformen nach Bild 9 
meist deutlidi wiedererkennen. 

Selbstverstandlidi besteht ein Zusammenhang zwisdien dieser Verfor- 
mung der Resonanzkurve und der bereits beschriebenen Anderung der 
Empfangsspannung am Gitter der Misdirohre bei Anderung der Abstimm- 
lage des Oszillators bzw. der Zwisdienfrequenz. Es andert sidi die GrdPe 
der Gitterspannung immer nur dann, wenn eine geniigend grofie Zf-Span- 
nung an der Anode der Mischrohre entsteht. Offenbar liegt also eine Art 
„Ruckmisdiung“ vor, bei weldier sidi aus Zf und Oszillatorfrequenz die 
urspriinglidie Empfangsfrequenz zuriickbildet. Je nadi Phasenlage dieses 
„Ruckmisdiungsproduktes“ wird die urspriinglich vorhandene Empfangs- 
spannung entweder vergrofiert oder verkleinert. 

In der Resonanzkurve kann sich dieser Vorgang natiirlich nur in einem 
Frequenzband auswirken, das etwa der Zf-Bandbreite entspridit, da ja 
aufierhalb dieses Bandes die zwischenfrequente Anoden-Wediselspannung 
sehr sdinell zusammenbridit. 


6 * 
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b) Beredinung des Riickmisdiungseffektes 


Es soli eine Sclialtung iiadi Bild 1 untersucht werden. PalU man den 
Eingangswiderstand der Rohre R ()2 an den Abstimmkreis LjCi optimal 
an, so kaiin man flir die weiteren Oberleguiigen ein vereinfachtes Prinzip- 
Sclialtbild iiadi Bild 10 verwenden. Im Gitterkreis der Rohre Rdo lieiren 



Bild 10. Vrinzipsdmltbild zur Erlauteruiig der 

I K IV- Ixiickmisdiiing 


hier zwei Widerstande mit der Bezeichiiung R© parallel. Sie stellen einnial 
(links) den auf die Gitterseite reduzierten Widerstand des Abstimm- 
kreises LiCi dar, zum anderen (rechts) den eigentlichen Eingangsw ider- 
stand der Rohre R 02 . Da Leistungsanpassung bestehen soil, sind beide 
Widerstande gleich grofi. 

D ie Einspeisung der Empfangsspannung erfolgt vom Abstimmkreis her, 
eine entsprechende EMK E mufi deshalb in Serie mit dem linken Wider- 
stand Re angenommen werden. 

Z so 11 der im Anodenkreis liegende wirksame Zf-Widerstand sein. Wenn 
R'i den wirksamen Innenwiderstand der Misch rohre und Zi den Resonaiiz- 
widerstand des Primarkreises des auf die Mischstufe folgenden Band- 
filters bedeutet, so ergibt sich fiir optimale Kopplung dieses Bandfilters: 


7 = 

Zi + 2R'i 

Z und Re stellen merklidie Widerstande natiirlich nur fiir solche Fre- 

quenzen dar, die in der Nahe der Eigenfrequenz des entsprechenden 
Kreises liegen. 

Z besitzt eiiien merklidien Widerstand also nur fiir die Zf oder didit be- 

nadibarte Frequenzen, fur UKW wird sein Widerstand praktisdi 
gleidi Null. 

Re besitzt einen merklidien Widerstand dagegen nur fiir UKW-Freciueii- 
zen, fiir die Zf stellt er einen Kurzsdiluh dar. 

berner soli angenommen werden, daf? der Oszillatorkreis so weit gegen 
die Empfaiigs- und Zwisdienfrequenz verstimmt ist, dafi sein Widerstand 
fiir diese Frequenzen vernadilassigt werden kann. 
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Wenn in der Rohre eine Riidcmischung stattfinden soli, so mufi ein 
Riickmischiings-Anodenstrom Ir mit der Frequenz der Empfangsspannuiig 
die Widerstande Re, Z und die Rohre selbst durchfliehen. Da die beiden 
Widerstande Re bei UKW wirksam sind, entsteht an ihnen ein Spannungs- 


abfall • i’k • 



, der wieder dem Gitter zugefiihrt wird. 


Am Gitter der Rohre stehen im allgemeinen drei Frequenzen: die UKW- 
Empfangsfrequenz, die Oszillatorfrequenz und eine Zwisdienfrequenz- 
spannung, weldie iiber die Gitter-Anodenkapazitat zum Gitter gelangt. 
Der Riickmischungsstrom soil sidi aus der Zwischenfrequenz und der 
Oszillatorfrequenz bilden. Ein Ansteigen der Zf-Gitterspannung in posi- 
tiver Riditung muh eine Vergroherung des Riickmischungsstromes zur 
Folge haben. Dadurdi entsteht wieder ein vergrofierter Spannungsabfall 
an den beiden parallel gesdialteten Widerstanden Re. Die logisdie Folge 
aus diesen Verhaltnissen ist, dafi der Spannungsabfall, welchen der Riick- 
misdiungsstrora an den Widerstanden Re hervorruft, so gepolt sein mufl, 
dall er die wirksame Gitterspannung herabsetzt. Die Empfangsspannung 
und der Spannungsabfall des Riickmischungsstromes wirken einander also 
entgegen. 

Fur die gesamte am Gitter stehende UKW-Spanniing 13 Qiuer konnen 
wir niinmehr schreiben: 


TT UKW 
^ Gilter 




Wie bereits erwahnt, entsteht der Strom in dadurch, dafi die Zf mit der 
Oszillatorfrequenz gemischt wird. Seine Grohe muh man also erhalten, 
wenn man die in der Rohre wirksame Zf-Steuerspannung mit der Ober- 

7 f 

lagerungssteilheit multipliziert. Diese Zf-Steuerspannung U setzt sich 
wieder aus zwei Teilen zusammen: 


7r 

l.aus der steuernden Wirkung der Zf-Anodenspannung mit dem 


Zf 

a 


Betrag D • U 

2. aus dem Teil von U^, der mit der Aufteilung a auf das Gitter der 


Mischrohre zuruckkommt. 

Fur die Zf-Steiierspannung gilt also: 

u ?/ = uP • 


st 


(D 4- a) 


Ober das Vorzeichen von a wird hier noch keine Aussage gemacht. 
Dieses ergibt sich vielmehr aus den Briickenbedingungen fiir die Zf-Span- 
nung und kann spater eingefuhrt werden. 
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Wenn Sc die Oberlagerungssteilheit der verwendeten Rohre bedeutet, 
so gilt fiir den Riickmischungsstrom nach dem Vorgesagten: 

iR = Sc-U,Y = Sc-Uf-(D + a) (17) 

Die Zf-Anodenspannung entsteht andererseits jedodi dadurdi, dafi 
die Rohre durch die UKW-Empfangsfrequenz gesteuert wird. Wenn wir 
beaditen, dall die Anodenspannung jeweils um 1800 gegen die Gitterspan- 
nung gedreht sein mull, konnen wir also schreiben: 

uf = -U st^'^ • Sc • z (18) 

Die Steuerspannung einer Rohre folgt im allgemeinen der Bedingung 

U.t = Ug + D • Ua 

Man beriicksichtigt hier durch den Faktor DUa die steuernde Wirkung 
der Anodenspannung. Dabei ist zu beaditen, daB in ublichen Verstarker- 
schaltungen die Anodenspannung gegen die Gitterspannung um 1800 ge- 
dreht ist. Der zweite Summand wirkt deshalb dem ersten in Wirklidikeit 

entgegen. In einer Sdialtung nach Bild 1 haben wir es fur ifdodi 

mit einem Spezialfall zu tun: fiir die Empfangsfrequenz liegt hier nam- 
lidi zwischen Gitter und Anode kein nennenswerter Widerstand. Wir 
konnen deshalb in erster Naherung annehmen, daB diese beiden Elek- 
troden direkt miteinander verbunden sind. Damit wird die UKW-Span- 
nung an ihnen gleichphasig und wir konnen sclireiben: 

Tii KW _ .r UKW , p. TT LKW 

^ st ~ ^ Citter + 

Aus der direkten Verbindung Gitter-Anode folgt audi die Bedingung: 

TT UKW ^ ttUKVV 
^ Ciitter ^ Anode 

somit konnen wir auch schreiben: 


EKW ^ p UKW 
St ^ Gitter 


u ■ (1 + D) 


Fiir die Zf-Anodenspannung gilt dann nach (18): 


UZf = 


US •(1+D)-Sc-Z 


Aus der Kombination dieses Ausdruckes mit (16) und (17) erhalten wir 
schlieBlich: 


IT UKW _ ±1 
^ Gitter 2 


1 — (D + a) • (1 + D) • S^ • Z • 


(19) 


86 



Zf-Anodenriickwirkung und UKW-Rildcmischung 

Es tritt also tatsadilidi eine Riickwirkung auf die UKW-Empfangspan- 
nung ein. Die Grofie dieser Riickwirkung hangt von den Rohrendaten 
(Durdigriff D, Oberlagerungssteilheit Sc und Eingangswiderstand Re), 
vom wirksamen Zf-Widerstand Z im Anodenkreis der Misdirohre und auch 
von der Aufteilung a der Zf-Anodenspannung ab. Bestimmend fiir die 
Phase dieser Riidcwirkung ist offensichtlich der Ausdrudc D + a im 
Nenner des rediten Bruches. Ist D + a >0, so wird dieser Nenner kleiner 
als 1, die UKW-Gitterspannung ist dann groKer, als es der Empfangs- 
EMK E allein entspredien wurde. Es liegt also eine Entdampfung des 

UKW-Gitterkreises vor. 

Wird a negativ und so grofl, dafi D + a = 0 wird, so tritt iiberhaupt keine 
Riickwirkung auf, die Rohre ist fur die UKW-Empfangsspannung neu- 

tralisiert. 

Verschiebt man aber a nach nodi grofieren negativen Werten, so wird 
D + a < 0, der Nenner des rediten Bruches wird grofier als 1 und die 
UKW-Gitterspannung wird kleiner, als sie es ohne Vorliegen einer Ruck- 
wirkung ware. Es besteht dann also eine Gegenkopplung auf der Emp- 
fangsfrequenz. 

4. Das Zusammenwirken >on Zf-Anodenriidcwirkung 

und UKW-Riickmischung 

Wie stark sidi der innere Widerstand einer Misdirohre durch die 
Anodenriickwirkung andert, hangt nach (5) nur vom Durdigriff der ver- 
wendeten Rohre und von der Aufteilung a der Zf-Spannung zwischen 

Anode und Gitter ab. 

Fur eine gegebene Rohre ist deshalb R'i = f (a) leidit zu ermitteln. 

Umstandlidier ist es dagegen, den Einflufi einer evtl. vorhandenen Riick- 
misdiung zu iibersehen. Die Formel (19) sieht zunadist zwar redit iiber- 
sichtlidi aus, man darf jedoch nidit vergessen, dafi sich der im Anoden- 
kreis liegende wirksame Zf-Widerstand Z mit dem Innenwiderstand der 
Rohre andert. Dieser Innenwiderstand liegt ja parallel zum Primarkreis 
des ersten Zf-Bandfilters und bestimmt dadurch mafigeblich dessen Damp- 
fung. Da der Innenwiderstand selbst durch a in weiten Grenzen veriindert 
werden kann, hangt natiirlidi die Grofie von Z auch von a ab. Will man 
also fiir ein gegebenes a die Auswirkung der Riickmisdiung ermitteln, so 
mufi man zunadist feststellen, wie grofi der Innenwiderstand R'i der Misdi- 
rohre fiir diesen Wert von a wird, Z aus der Parallelsdialtung von R'i mit 
der Primarseite des Zf-Bandfilters bestimmen und kann dann erst die 

Gleidiung (19) auswerten. 

Fiir die Praxis des Empfangerbaues ist eine soldie Berechnung meist 
zu umstandlidi, andererseits ist es wichtig, dafi man die zu erwartenden 
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mid 11. Die Abhiingigkeit oon scheinbarem Innenmiderstand, M isdwerstiirkunfl und Gro/le der 
Riickmisdiung oon der Auf leilung a der Zf-Anodenspannung zum Gitter. Die Angahen gellen fiir 
die Rohre EC 92 mit einer Misdisleil/ieit von 1,8 mAIV in Veibindung mil einem opiimal gekop- 

pelten Zf-Bandfilter, dessen Abstimmkreise Resonanzwiderstiinde von 40 kQ besitzen. Die Ein- 

gangsdampfung der ersten Z(-Rdhre murde mit 100 k^l angenommen 


Einfliisse wenigstens in ihrer Grol^enordnung iibersehen kann. Es werdeii 
deshalb in den Bildern 11 und 12 zwei besonders charakteristische Falle 
dargestellt. Bild 11 gilt fur eine EC 92, Bild 12 fur die Triode der ECU 81. 
Beide Rohren sollen unter normalen Bedingungen betrieben werden. Fur 
die beiden Abstimmkreise des angeschlossenen Zf-Bandfilters wurden 
Resonanzwiderstande von je 40 kQ angenommen. Die Kopplung zwisdien 
den beiden Abstimmkreisen soil jeweils optimal mit 

k 

]/did2 

eingestellt werden. Der Eingangswiderstand Rg der ersten Zf-Rohre soil 
100 kQ betragen. 

Fiir den Verlauf von R'i = f (a) ist es gleichgiiltig, ob eine Sdialtung nach 
Bild 1 Oder 6 verwendet wird. Dagegen bezieht sich der dargestellte Ein- 
flufi der Ruckmischung nur auf die Scbaltung 1, da nur bier eine Kopplung 
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Bild 12. Die 4bhanfligkeit non sdieinharem Innenmidersiand, M isdinerstiirkung und Grofic der 
Riickrnischung non der Aufteilung a der Zf-Anodenspannting zum Giiter. Die Angahen gelteri 
fiir das Triodensif^teni einer ECU HI mit einer Misdisteilheit non 0,9mAtV in Verhindung niU 
einem optimal gekoppelien Zf-Bandfdter, dessen Abstimmkreise Resonanztnidersiande non je 
40 kQ besitzen. Die Eingangsdiimpfung der ersten Zf-Rohre murde mit 100 k^ angenommen 


zwischen Anode und Gitter iiber einen gemeinsamen UKW-Widerstand 
besieht. In einer soldien Sdialtung sinkt der Eingangswiderstand Re der 
Misdirdhre verhaltnismafiig stark ab, da fiir die Empfangsspannung 
Anode und Gitter direkt miteinander verbunden sind. Es wurde deshalb 
ein Wert von Re = 440 bzw. 780 Ohtn angenommen. 

Die Grofie der UKW-Ruckmischung wurde in den Bildern 11 und 12 
durch einen „Ruckmischungsfaktor“ RM = f (a) dargestellt. 
Dieser Riickmisdiungsfaktor ist identisch mit dem rechten Brudi in (19). 
Nimmt also RM z. B. den Wert 1,1 an, so bedeutet das, daO die UKW- 
Gitterspannung um 10 Vo grower ist, als es der Empfangs-EMK allein ent- 
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sprechen wiirde. Es besteht dann eine positive Riickwirkung. Fiir RM = 1 
ist die Mischstufe fiir die Empfangsfrequenz neutralisiert und fiir RM = 0,5 
besteht eine UKW-Gegenkopplung von 1 : 2. 

Den Bildern 11 und 12 kann man folgendes entnehmen: Je grofier man a 
in positiver Riditung madit, desto kleiner wird der wirksame Innen- 
widerstand der Rohre. Der Riidcmischungsfaktor sollte in diesem Gebiet 
mit groher werdendem a deutlich ansteigen. Der Einflufl des sich gleidi- 
zeitig andernden Innenwiderstandes wirkt diesem Ansteigen jedodi so 
stark entgegen, dafi RM in weiten Grenzen ungefahr konstant einen Wert 
von etwa 1,2 bis 1,3 behiilt. Man kann in einer Sdialtung nach Bild 1 durch 
den Riickmisdiungseffekt also hodistens eine UKW-Entdampfung von 
etwa 20 — 30 Vo erzeugeni). 

Bei a = — D wird R'i = cx), die Misdirohre dampft dann das ange- 
sdilossene Bandfilter iiberhaupt nidit mehr. Riickmisdiung tritt in diesem 
Zustand nicht auf, RM wird gleidi 1. 

Wird (D — a) <0, so wird R'i negativ, die Misdirohre entdampft also 
das erste Zf-Bandfilter. Der UKW-Eingangskreis wird jetzt jedodi be- 
dampft, da RM < 1 wird. 

Aus diesen Tatsadien kann man ohne weiteres den Bereidi bestimmen, 
in weldiem a normalerweise liegen sollte. 

Fiir a > 0 wird der wirksame Innenwiderstand der Misdirohre kleiner 
als der an sidi sdion verhaltnismaflig kleine natiirlidie Wert. Die Misdi- 
verstarkung und die Selektion des ersten Bandfilters werden dadurdi 
besonders ungunstig beeinflufit. Irgendein merklidier Gewinn auf der 
UKW-Seite tritt nur in bestimmten Sdialtungsarten auf, iiberdies diirfte 
ein soldier Gewinn niemals so groB sein, daB dadurdi ein merklidies Ab- 
fallen der Misdiverstarkung ausgeglidien werden kann. 

Bei D = — a ist die Mischstufe bereits stark entdampft, es empfielilt 
sidi also aus Stabilitatsgriinden, den Wert von a nidit nodi weiter ins 
negative Gebiet zu verschieben. Eine soldie Verschiebuiig wurde iiberdies 
u. U. eine UKW-Gegenkopplung und somit einen Verstarkungsverlust im 
Gitterkreis zur Folge haben. 

a sollte deshalb stets so gewahlt werden, daB es zwisdien — D und 0 
liegt. In diesem Gebiet arbeitet man prinzipiell mit einer Zf-Riickkopp- 
lung und es taudit sofort die Frage auf, ob eine soldie Dimensionierung 
nidit ein Selbstsdiwingen des Empfangers zur Folge haben kann. Die Ant- 
wort auf diese Frage gibt zunachst (5). Selbstsdiwingen kann nur dann 
auftreten, wenn R'i negativ und gleidizeitig kleiner als der Eingangs- 

1) Gilt nur fiir optimale Kopplung des ersten Bandfilters. Wird dieses Bandfilter unter- 
optimal gekoppelt, so steigt der Primarwiderstand an, die UKW-Entdampfung vergrdRert sich 
dann entsprechend. Ebenso hat eine iiberoptimale Kopplung eine Verkleineruug des Riick- 
mischungseffektes gegeo die hier angegebenen Werte zur Folge. 
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widerstand des Bandfilters wird. Nimmt man einen extrem ungunstigen 
Betriebsfall an, bei welchem die beiden Einzelkreise dieses Bandfilters 
miteinander sehr lose gekoppelt werden, so ist der Eingangswiderstand 
des Bandfilters praktisch gleich dem Resonanzwiderstand des Priraar- 
kreises. Wahlt man diesen Resonanzwiderstand wieder mit 40 kQ, so wird 
Selbstschwingen der Mischstufe nur dann eintreten konnen, wenn Ri 
negativ und in seinem Wert kleiner als 40 kQ wird. 

Es ware also zu uberlegen, ob sich z. B. durch ein Ansteigen der Betriebs- 
spannungen oder durdi Rbhrenwedisel die Rudckopplungsbedingungen 
so stark andern konnen, dafi der sdieinbare Innenwiderstand der Rohre 

unter — 40 kQ absinkt. 

Dazu wollen wir zunadist die Gleidiung (5) so umformen, dafi Ri durdi 
S und D ausgedriickt wird. Sie nimmt dann folgende Form an: 


1 1 

~ S ■ D + a 



Man sieht bier sofort, dafi sich der sdieinbare Innenwiderstand (bei 
konstantem Durdigriff) umgekehrt proportional mit der Steilheit andert. 
Solange D + a > 0 ist, wird ein Ansteigen der Steilheit Ri' verkleinern 
und somit eine Art Gegenkopplung ergeben, die wieder einer Selbst- 
erregung entgegenwirkt. Umgekehrt wirkt sidi dagegen eine Steilheits- 
erhbhung in jenem Gebiet aus, wo D + a < 0 wird. Hier unterstiitzt sie 
die Schwingneigung. Diese Tatsadie ist ein Grund mehr dafiir, a nicht zu 

stark negativ zu machen. 

Ira iibrigen sind Schwankungen der mittleren Steilheit bei einer selbst- 
sdiwingenden Mischstufe nur in geringera Umfang zu erwarten. Eine 
solche Stufe hat die Eigensdiaft, ihre Steilheit auch bei starken Schwan- 
kungen der Betriebsspannungen weitgehend konstant zu halten. Diese 
Tatsadie ist leidit zu verstehen, wenn man bedenkt, dafi z. B. eine Er- 
hiiliung der Anodenspannung selbstverstandlich auch ein kraftigeres 
Schwingen auf der Oszillatorfrequenz zur Folge hat. Dadurdi verlagert 
sich die Gleichspannung am Gitter nach grofieren negativen Werten. 
Grofiere negative Vorspannung bedeutet jedoch wieder ein Absinken der 
mittleren Steilheit. Es tritt in einer solchen Mischstufe also eine Art 
Gegenkopplung ein, weldie die Steilheit der sdiwingenden Rohre konstant 
zu halten sucht, auch wenn sich die Anodenspannung in weiten Grenzen 
andert. Etwas Ahnliches gilt fiir Schwankungen der Heizspannung. 

Diesen Effekt kann man z. B. dadurch verfolgen, dafi man den Resonanz- 
widerstand des ersten Zf-Kreises bei verschieden grofien Anodenspan- 
nuiigep mifit. Das Ergebnis einer solchen Messung zeigt Bild 13. Es wurde 
dort eine EC 92 in der gleichen Schaltung einmal ohne (untere Kurve) und 
einmal mit Zf-Brucke (obere Kurve) betrieben. Die Zf-Brucke war dabei so 
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abgeglidien, dafi der scheinbare Innenwiderstand der Rohre ungefahr 
gleich oo wurde. 

Bis zu Anodenspannungen von etwa 80 Volt war die Sdiwingspannung 
relativ klein, so dafi sie der Veranderung des Innenwiderstandes nidit ge- 



Bild 13. mdersiand der Parallelsdialtung einer Mischrohre EC 92 mit dem Primarkreis eine? 

Zf~Bandfiliers in Abhangtgkeit von der zugefiihrten Anodenspannung 


nugend kraftig enfgegenwirken konnte. Dagegen zeigen beide Kurven 

zwischen etwa 80 und 240 Volt Anodenspannung einen ausgesprochen 

fladien Verlauf. Es besteht demnach eine grolle Siclierheit gegen uner- 
wiinsdite Selbsterregung. 

Neben einer Steilheitsanderung konnten naturlich aucli Streuungen des 

Durdigriffs der Mischrohre (beim Rohrenwedisel) zum Sdiwingen auf der 

Zf fuliren. Wie stark sidi soldie Streuungen auswirken konnen, hangt in 

erster Lime davon ab, wie stark man die Zf durdi eine entsprechende 
Dimensionierung der Zf-Briicke entdampft. 

Wir wollen annehmen, dafi diese Entdampfung so grofi sein soil, dafi 
der scheinbare Innenwiderstand der Rohre n-mal grofier ist. als ihr 
natiirlidier Innenwiderstand. Es mufi dann gelten: 


R'i = 


n 


SD 


( 21 ) 


Durdi Gleidisetzen dieses Wertes mit R'i aus Gleidiung (20) erhalt man 
die zugehorige Grofie von a mit: 




1 


( 22 ) 

/ 

Wir wollen nun annehmen, dafi sich - bei sonst gleichbleibenden Ver- 
haltmssen - die Grofie von D urn den Betrag AD andern soil. Der wirk- 
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same Iiinenwiderstand soil dann den Wert R"i annehmen. Aus (20) und (21) 
konnen wir dann folgenden Ausdruck bilden: 



1 


D + AD + D 




1 n 

S D + nAD 



Wenn wir fcststellen wollen, wie sich der scheinbare Innenwiderstand 
iinter dem Einflud, der Durchgriffsstreuung AD gegeniiber dem urspriing- 
lichen Wert R'i geandert hat, so konnen wir einfach durch (21) dividieren. 
Wir erhalteii dann: 



1 n S • D 
S D + nAD n 


1 


1 4 - n 


AD 

L) 




Bild 14. Einfluft der Durchgriffs-Streuung auf die relatioe 
GroBe des sdieinbaren Innenrviderstandes 


Die Auswertung dieser Gleiduing zeigt Bild 14. Es ist dort die relative 
Anderung des scheinbareii Iniienwiderstandes in Abhangigkeit von 
AD : D dargestellt. Betragt die Durchgriffsanderung ± 20®/o (entsprechend 
\D:D = ±0.2), und liatte man R'l urspriinglich mit 2 Rj gewahlt (ent- 
sprechend n ^ 2). so iindert sich der zu erwartende scheinbare Innenwider- 


sland innerhalb der Grenzen von 1,66 R'i und 0.71 R'i. Betragt also der 
natlirliche Innenwiderstand der verwendeten Rohre 2S kQ, so kann man 
im Betrieb mit Widerstanden zwischen etwa 93 und 40 kQ redinen. Legt 
man hinter die Mischstufe ein Zf-Bandfilter mit Kreisen von je 40 kQ 
Resonanzwiderstand und nimmt man die Eingangsdampfiing der ersten 
Zf-Rdhre mit 100 kQ an, so wird der Obertragungswiderstand dieses Band- 
lilters infolge der Durchgriffs-Streuung der Mischrohre zwisdien etwa 
14 und 11.8 kQ sdiwanken. 




Additive Misdiung in Trioden 


Die Mischverstarkung andert sich demDadi um etwa ± 10®/o gegen einen 
Mittelwert. Eine solche Streuung ist zu vernadilassigen. 

Anders werden die Verhaltnisse dagegen, wenn man die Zf-Briicke von 
vornherein so ausgelegt hat, dafi der scheinbare Innenwiderstand einer 
Rohre mit mittlerem Durchgriff wesentlich groher wurde, als der natiir- 
iidie Wert. Hat man z. B. das Funffadie dieses Wertes eingestellt, so gilt 
die Kurve n = 5 in Bild 14. Bei ± 20®/o Durdigriffs-Streuung liegen dann 
die Extremwerte von R"i zwisdien oo und 0,5 R'i. Wir miissen bei der 
oben erwahnten Rohre also mit sdieinbaren Innenwiderstanden zwisdien 
oo und 70 kQ rechnen. Der Obertragungswiderstand liegt dann zwisdien 
etwa 17 und 13 kQ. Audi dieser Streubereich ist zwar noch nicht groO. 
man nahert sich aber bedenklich der Stelle, wo die Rohre das Zf-Band- 
filter zu entdampfen beginnt. 

Auher der Steilheit und dem Durdigriff der Rohre kann auch nodi ihre 
Gitter-Anodenkapazitat streuen. Dadurdi andert sidi die Aufteiliing a 
der Anodenspannung. Will man diesen EinfluB verfolgen, so muO man (20) 
und (21) gleichsetzen und auf diese Weise ermitteln, weldier Wert von D 
bei gegebenem a notwendig ist, um einem gewlinsditen sdieinbaren 
Innenwiderstand R'i zu erhalten. Es ergibt sidi dann: 



Andert sidi jetzt die Aufteilung a um den Betrag Aa, so erhalten wir 
wieder einen neuen scheinbaren Innenwiderstand R"i: 

r,,/. = ± , 1 ^ ± 1 — n 

' S n , ^ ^ S a + (1 — n) A a 

a • -r a + A a 

Die relative Widerstandsanderung erhalten wir wieder, wenn wir (26) 
durdi (25) dividieren: 

^ = -L 1 - n S • a _ 1 

R'i S a “f (1 — ii) A a 1 — n A a 

l-f-(l-n) 

' a 

Bild 15 zeigt die Auswertung dieser Gleidiung. Audi hier sieht man, 
dafi die Aufteilung a in ziemlidi weiten Grenzen sdiwanken darf, wenn 
man n nidit zu groh macht. Bei n = 2 (also: sdieinbarer Innenwiderstand 
gleich dem doppelten natiirlichen Wert) ergeben Streuungen von a um 
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Bild 15. EinfluO der Streuuri^ der Auf teilung a der Zf-Anodenspannung 
auf die relative Grofie des sdieinbaren Innenrviderstandes 


±20®/o Widerstandsanderiiiigen im Yerhaltnis 1,25 : 0,83. Bei n = 5 steigt 
dieses Verhaltnis aber bereits auf 5 : 0,55 an. 

Falls man eine Triodenmisdistufe oline Verwendiing einer Zf-Briidce 
aufbciut, so ergibt sicli a einfach als das Verhaltnis der Gitter-Anoden- 
kapazitat zum Gitterkondensator. Streut die Gitter-Anodenkapazitat, so 
hat die GrdHe des Gitterkondensators keinen Einflufi auf das Verhaltnis 
Aa : a und soniit nacli (27) auch niclit auf die zu erwartende relative Ande- 
rung des sdieinbaren Innenwiderstandes. 

Verwendet man dagegen eine Zf-Briicke, so wird die GroHe von a durch 
(13) bestimmt. Die Verhaltnisse sind daiin relativ kompliziert. Eine genaue 
Betraditung zeigt, daO Aa : a uniso grower wird, je kleiner man den Gitter- 
kondensator der Misdirohre walilt. Man sollte deshalb an dieser Stelle 
40 bis 50 pF mdglidist nidit untersdireiten. 

Alls dem Vorgesagten geht klar hervor, da(] man nur bei einer indi- 
viduellen Einpegelung eines Empfangers R'i = oo wahlen darf, ohne dall 
im Betrieb Unstabilitat bzw. Selbsterregung der Misdirohre auf der Zwi- 
sdienfrequenz befiirchtet werden muOte. In einer Serienfertigung ist je- 
dodi ein soldies individuelles Einpegeln eines jeden Empfangers meist 
nidit moglidi, alle Toleranzen kommen also voll zur Geltung. Idienso 
soil ein serienmaOig hergestellter Empfanger aud? bei Rohrenwedisel 
stabil bleiben. Es empfiehlt sidi hier deshalb, a so zu wahlen, dafi R'i etwa 
gleidi 2Ri wird, dafi die Misdirohre also einen wirksanien Innenwider- 
stand annimmt, der etwa dem doppelten natiirlidien Wert entspridit. 

R'i soil demnach betragen: 

Fiir die Rohre EC 92 etwa 50 bis 60 kQ, 

fiir die Triode der ECH 81 etwa 30 kQ. 




Additive Misdiung in Trioden 


In den Bildern 11 und 12 zeigen die Kurven II, welche Mischverstar- 
kung man erwarten kann, wenn das erste Zf-Bandfilter aus zwei jeweils 
optimal gekoppelten Abstimmkreisen mit eincm Resonanzwiderstand von 
je 40 kQ bestelit. Der Eingangswiderstand Rg der ersten Zf-Rcihre wiirde 
daher mit 100 kQ angenommen. Die dargestellten Kurven gelten fiir die 
maximal erzielbare Misclisteilheit. Die optimale Mischsteilheit der EC 92 
liegt bei etwa l,8mA/V, man kann mit ilir bei der oben empfohlenen Ein- 
pegelung mit R'i = 2Ri also eine rund 23faclie Mischverstarkung erzielen. 
Dazu ist eine Aiifteilung der Anoden-Wechselspannung von etwa 
a = — 0,007 bis — 0,008 notwendig. 

Wiirde man diese Rolire dagegen so betreiben, daO ihr wirksamer 
Innenwiderstand R'i = oo wird, so wiirde die Mischverstarkung dann 
rund 30 betragen. Bei etwa a = —0,0275 ist Selbstschwingen der Rohre 
zu erwarten. 


Bild 11 zeigt ferner, dah R'i und besonders die Mischverstarkung sich 
bei Innenwiderstanden iiber etwa 50 bis 60 kQ stark zu andern anfangen. 
Man wird also in diesem Gebiet bereits bei kleinen Anderungen von a 
mit stark veranderten Verhaltnissen rechnen miissen. 

Bei der Triode der ECU 81 betragen die zu erwartenden Mischverstar- 
kungen: 

Bei a = 0,022: R'i = 2Ri, d. i. etwa 30 kQ Misdiverstiirkung: etwa 10. 

bei a = — 0,045: R'i = oo, Mischverstarkung: etwa 15. 

Bei einer Aiifteilung von ungefahr a = —0,062 ist hier Selbsterregung 
auf der Zf zu erwarten. 


5, Das Einstellen der richtigen Arbeitsbedingungen 

Die richtige Einstellung des Arbeitspunktes ist fiir ein gutes und ver- 
lahliches Funktionieren der Misdistufe aunerordentlich wichtig. 

Nach den oben abgeleiteten hormeln kann man die dazu notwendige 
Grofie der einzelnen Kondensatoren zwar theoretisch ermitteln, im prak- 
tischen Betrieb werden jedoch stets gewisse Abweichungen von diesen 
errechneten Werten zu erwarten sein. Will man also gute Ergebnisse er- 

halten, so muB man einen einmal gewahlten Aufbau ineBtechnisdi iiber- 
priifen und richtig einpegeln. 

Es empfiehlt sich, bei der Einpegelung einer Schaltung nach Bild 6 fol- 
gendermaBen vorzugehen: 

a) Es wird zunachst grob kontrolliert, ob der Oszillator den gewiinschten 
Frequenzbereich iiberdeckt. 

b) Die richtige GroBe der Ruckkoppelspule wird ermittelt. Zu diesem 
Zweck wird ein geniigend empfindlidies Gleichstrom-Instrument in 
Serie mit dem Gitter-Ableitwiderstand R gelegt. 
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Die auf diese Weise gemessene Schwingspannung soli betrageii: 

Bci der EC 92 etwa 2,5 bis 5 Volt, 

bei der Triode der ECH 81 etwa 5 bis 6 Volt. 

e) Eiii Rohrenvoltmeter wird zwisdieii den Punkt I uiid das Chassis ge- 
legt und durch Verstellen des Trimmers Cq auf den kleinsten Aussdilag 
gebradit. Der Oszillator-Kreis wird dadurch verstimmt, ein Nadi- 
gleidien des Frequenzbereidis ist meist notig. 

(I) Der wirksame Innenwiderstand der Rohre in schwingendem Zustand 
wird auf den gewiinschten Wert gebracht. Am einfadisten erfolgt das 
durdi Messung der Dampfung des ersten Zf-Kreises. Zu diesem Zweek 
wird nach Bild 16 der Sekundarkreis des auf die Misdirohre folgenden 



Hild 16 . Pf inzipsdinlibild filr das Einpe^eln des sdieinbaren Innenrvidersiandes. 


Der Sekundarkreis des ersten Bandfilters roird aufgetrenni, an die Sekundar- 

spule Lq wird ein Rohren-VoUmeter RV gelegt 


Bandfilters aufgetrennt und an die dadurdi freigewordene Spule Eg ein 
Rohrenvoltmeter RV angesdilossen. Wenn dieEingangskapazitat dieses 
Rdhrenvoltmeters geniigend klein ist, so ist dann die Sekundarseite des 
Bandfilters gegen seine Betriebsfrequenz so weit verstimmt, dah iiber 
Lg cine praktisch aperiodische Ankopplung an den Primarkreis er- 
folgt. Die von RV angezeigte Hf-Spannung entspricht deshalb — bis 
auf einen Proportionalitatsfaktor — der Primarspannung. Man kann 
also durch Einspeisen einer MeRfrequenz in den Gitterkreis der Misch- 
stufe die Resonanzkurve des Zf-Kreises aufnehmen. 

Dabei geht man am besten so vor, dah man einen MePsender an das 
Gitter der UKW-Vorstufe legt. Bei Geraten ohne UKW-Vorstufe wird 
der Mehsender an die Antennenklemmen angeschlossen. Evtl. vorhan- 
dene Zf-Sperrkreise sind kurzzuschliefien. 

Bei einer Mehfrequenz von etwa 10 MHz ist in einem solchen Aufbau 
die Energieubertragung meist so gunstig, daP man — selbst dann. 
wenn die Heizung der Mischrohre abgesdialtet ist — mit Mefisender- 
spannungen von hochstens 50 mV an einem geniigend empfindlichen 
Rohren-Voltmeter gut ablesbare Ausschlage erhalt. 


7 Die Rohre im UK W-Empf anger 11 
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Das Einpegeln des Innenwiderstandes der Mischrolire erfolgt am besten 
diirch eiiien Vergloich mit eiiiem bekaiiiiteii Widerstand. Ein Schicht- 
Widerstand von der gewunscliten GroHe wird parallel zii L4C4 gelegt, und 
der Heizkreis der Mischrolire oder ilire Anodenspaniiung wird abge- 

klemrnt. 

Der Primarkreis L4C4 muH jetzt eine Dampfuiig besitzen, wie sie spiiter 
im Betriebsfall bestelien soil. Durcli Verandern der MeOfrequenz in der 
Nahe von 10,7 MHz kann man die Resonanzkiirve des so bedampften Ab- 
stimmkreises ermitteln. Anschliehend wird der Parallelwiderstand wieder 
abgeklemmt und die Mischrolire normal in Betrieb genommen. Da die 
Rohre die ziigefiihrte Zf-Spannung jetzt verstarkt, niuh man die Meh- 
senderspannung uni einen entsprechenden Betrag herabsetzen, nni am 
Rohren-Voltmeter die gleichen Spaniuingen zii erhalten wie bei der vor- 

hergehenden Messiing. 

Durch Verandern des Kondensators Cf kann man jetzt den Innen- 
widerstand der Mischrolire auf den Wert des ursprunglich eingesetzten 
Schiciitwiderstandes bringen. Die Dampfung — und soniit der Verlaiif der 
Resonanzkurve — des Kreises L4C4 niuh sich dann mit den in der ersten 

Messung ermittelten Ergebnissen decken. 

Man kann mit dieser einfachen Methode den Innenwiderstand von 
sdiwingenden Mischrohren mit relativ groPer Genauigkeit ermitteln. Eine 
Abwandlung des Verfahrens — etwa in der Weise, daP man das Rdhren- 
Voltmeter parallel zu L4C4 legt — kann nicht empfohlen werden, weil 
dadurch die Zf-Briicke gegen den Betriebsziistand verstimmt wird. Ebenso 
ware es falsch, den MePsender so anzusclialten, daP er die Zf-Widerstande 
im Gitterkreis merklich veriindert. Legt man z. B. den MePsender un- 
mittelbar zwischen das Chassis und den Punkt I in Bild 6, so scliliePt man 
dadurch einen Teil der Zf-Briicke kurz und arbeitet dann unter vollkom- 
men veranderten Bedingungen. 


6. Betriebsdaten und MeOergebnisse 

Eiir selbstschwingende UKW-Mischstufen eignen sich die EC 92 und die 
Triode der ECH 81 besonders gut. 

Widitig fUr die richtige Dimensionierung von UKW-Mischstufen sind 
dagegen vor allem: die Mischsteilheit Sc, der Eingangswiderstand Re, der 
naturliche Innenwiderstand Rj und der aquivalente Rauschwiderstand Ra. 
Alle diese GroPen hangen zum Teil stark von der Schwingspannung und 
den iibrigen Arbeitsbedingungen ab. 

Die nachstehenden Bilder 17 bis 27 zeigen den EinfluP der Schwing- 
spannung und des Gitter-Ableitwiderstandes. Die entsprechenden Messun- 
gen wurden in einer Schaltung nach Bild 28 durchgefuhrt. Als „Sdiwing- 
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0 1 2 3 U 5 6 7 Ifolt 8 

Oszi/laforsponnung — ► 


Bild 17. Misdisieilheit der EC 92 und der Triode der ECU 81, in Abhiingigkeit 

Don der Oszillaton>pannung 



Gifterableifwidersfand Rg 


Bild 18. Misdisieilheit der EC 92 und der Triode der ECH81, 
in Abhiingigkeit ooni Gitter-Ableitroidei stand 







Elekfronischer Eingangswidenstand /?< 
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Schwingspannung 


Mild 19. Elektronisdier Eingan^sroidersiand in Abhangigkeil 

von der Oszillatorspannung 



Bild 20. Elektronisdier Eingangsroidersiand in Abhangigkeil 

vom Liitter-Ableiiroiderstand 


100 


} 

i 




Bild 21. Aq 



ioalenier Rausdiroider stand in Ahhangigkeit 
oon der Oszillatorspannung 
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Oitferobleitwiderstand Rg 


Bild 22. Aquioalenfer Raiisdi- 
widerst and in Abliiingigkeii 
DOTH Giiter- Ablet t mid erst and 



Bild 23 . 

R Q R 

— und — — in Abhangigkeit 
e R s 

von der Oszillatorspannung, gilt 
fiir die Rohre EC 92. Rg bedeutet 
den resultierenden fV iderstand, 
der sidi aus der Parallelsdial- 
tung eines Absiimmkreises rnit 
6 kQ Resonanzmiderstand mit 
dem elektronisdien Eingangs- 
widerstand der Rohre ergibt 
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i 



R .. 

u 




Bild 24. 

und in Ahhiingigkeit von der Oszillatorspannung, gilt fiir die Triode der ECU SI. R ^ 
e s 

bedeuiet den resultierenden W idersiand, der sidi aus der Parallehciialtung eines Ahstimrnkreises 
mit 6 k^ Resonanzmiderstand mit deni elekt roniscben Eingangswiderstand der Rohre ergibt 


Bild 25. 


R- R- 

unf/ Abhangigkeit 

c s 

vom Gitter -Ableitwiders! and, 
gilt fiir die Rohie EC 92. Rg be- 

deutet den resultierenden Wider- 
stand, der sidi aus der Parallel- 
sdialtung eines Abstimmkreises 
mit 6 kQ Resonanzmiderstand 
mit dem elektronisdien Ein- 
gangsrviderstand der Rohre er- 
gibt 
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\ Hr. 

, a 

H, 


laid 26 . 


in Abhiingigkeit oorn Gitter-Ahleitmiderstand, gill fur die Triode der tA'li s/. A* . 

hedeutet den resultierenden Widerstand, der sich aiis der Parallelsdialtung eines Ahstimmkreises 
mil 6 kil Resonarizroidersland mit deni elektronisdien Eingangsmidersiand der Rnhre ergiht 


$ ^ 



H,ld 2 :. .\aturlidier Innemvidersland (d i. Innenwider stand olme Vorhandensein einer Anoden- 

ruckmirkung) in Abhangigkeit von der Oszillatorspannung 
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Bild 2S. Sdialtbeispiel fiir eine Trioden-Misdisiiife mit U KlV-Vorrohre 

Die Abstirnmung erfolgi mitiels Variometer 


spaiinung" wurde dabei jeweils die am Gitter-Ableitwiderstand steliende 
Richtspannung bezeidinet (also das Produkt • Ig). 

Bild 17 zeigt die Abhangigkeit der Mischsteillieit von der Oszillator- 
spaiinung. Wie man sieht, kann man grolle Mischsteilheiten sclion bei 
verhaltnismallig kleinen Sdiwingspannungen erreiclien. Die EC 92 be- 
sitzt eine maximale Mischsteillieit von etwa 1,8 mA/V bei einer Sdiwing- 
spannung von 3,5 bis 4 V und bei einem Gitter-Ableitwiderstand von etwa 
200 bis 300 kQ. Die maximale Mischverstarkung liegt bei etwa 4 bis 4,5 Y 
Schwingspannung, da der Innenwiderstand der Rbhre mit Erliohung der 
Oszillatorspannung in diesem Gebiet noch ansteigt (sielie Bild 27). 

Die Triode der ECH 81 erreicht ihre giinstigste Mischverstarkung bei 
einer Schwingspannung von etwa 5 V. 

Bild 18 zeigt den EinfluP des Gitter-Ableitwiderstandes auf die Mischsteil- 
heit. Bei der EC 92 ergibt sich ein deutliches Optimum bei etwa 200 bis 
300 kQ. Die Mischsteilheit der Triode der ECH 81 lallt sich durch den Gitter- 
Ableitwiderstand dagegen nur wenig beeinflussen. 

Die Bilder 19 und 20 zeigen die Abhangigkeit des elektronischen Eingangs- 
widerstandes Re von der Schwingspannung und von der GroPe des Gitter- 
Ableitwiderstandes. Diese Angaben gelten fur eine Empfangsfrequenz von 
90 MHz. 
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In den Bildern 21 und 22 ist der entsprechende Verlauf des aquivalenten 
Rausch\vider:dandes Rai) dargestellt. Da der Rauschabstand eines Empfan- 
gers diirdi das Verhaltnis R-i : Re mangeblich beeinflul^t wird, ist in den 
Bildern 23 bis 26 dieses Verhaltnis in Abhangigkeit von der Schvvingspan- 
nung und vom Gitter-Ableitwiderstand noclimals getrennt angegeben. 

Im praktischen Betrieb liegt parallel zum elektronischen Eingangs- 
widerstand der Rohre auch noch der Widerstand des Abstimmkreises. 
Mahgebend fiir die Rauscliverhaltnisse ist dann niclit mehr Re allein, son- 
de rn der Siimmen widerstand Rs, der sich durch die Parallelschaltung von 
Re mil dem Kreiswiderstand ergibt. In Bild 23 bis 26 ist deshalb fiir die 
Typen EC 92 und ECU 81 neben R-t : Re auch noch jeweils der Verlauf von 
Rii : Rs dargestellt. Fiir die Errechnung von Rg wurde dabei immer ein 
Kreiswiderstand von 6 kQ angenommen. 


Je kle iner der Wert von R-i : Re, bzw. Ra : Rg wird, desto giinstiger wird 
der Rauschabstand des Empfangers. Wie man den Bildern 23 bis 26 ent- 
nehmen kann, empfiehlt sich in dieser Beziehung die Verwendung eines 
moglichst hochohmigen Citter-Ableitwiderstandes. Ein groher Citter- 
Ableitwiderstand vergrohert jedoch die Zeitkonstante des Citterkreises 
und deshalb bei einer schwingenden Rohre audi die Neigung zum Ober- 
sdiwingen (Pendeln). Abhilfe bringt in vielen Fallen eine Verkleinerung 
der Zeitkonstante im Anodenkreis (siehe auch Seite 25). 


Bei den weiter unten beschriebenen Schaltungen ist dieser Cesichts- 
punkt bereits beriicksichtigt. Man wird deshalb diese Schaltungen audi 
meist mit Citter-Ableitwiderstanden bis zu 1 MQ betreiben konnen, wenn 
man dafiir sorgt, dah die Sdiwingspannung iiidit zu groh ist. 

Bild 27 stellt die Abhangigkeit des Innenwiderstandes von der Schwing- 
spannung dar. Diese Werte wurden in neutralisiertem Zustand ermittelt, 
so dah der Einfluh der Anoden-Riickwirkung hier entfallt. Bild 27 gibt 
also den oben bereits ofters erwahnten „naturlichen Innenwiderstand“ an. 


7. Wahl des giinstigsten Arbeitspunktes 

Weiter oben wurde (unter 5) besdirieben, wie man den giinstigsten Wert 
des wirksamen Innenwiderstandes einpegeln kann. Dadurch wird die 
Rohre an ihren Ausgangskreis richtig angepaPt und eine geniigend groPe 


1) Streng genommen entspridit die hier als angegebene Grofie nidit dem sonst als „aqui- 
valenten Rauschwiderstand" bezeichneten BegrifT. Die hier als R^ angegebenen Werte enthalten 
namlich im Gegensatz zu den auf S. 18 angegebenen aufier dem Anodenstromrauschen auch 
noch einen vom Gitterstrom herriihrenden Rauschanteil. Obwohl gegen eine solche Zusammen- 
fassung grundsatzliche Einwande erhoben werden konnen, durfte sie dodi in diesem Spezialfall 
fiir den Geriiteentwickler gewisse Vorteile mit sidi bringen. Sie gilt allerdings nur fiir einen 
Leerlaufwiderstand des Gitterkreises von etwa 6 kQ. 
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Mischverstarkung erreicht. Fast ebenso wichtig ist es jedocli, die Rolire 
an den Eingangskreis riditig anzupassen, damit man eine ausreidiende 
UKW-Vorverstarkung bzw. einen guten Rausdiabstand erzielen kann. Die 
Bilder 17 bis 27 zeigen, dal] dazu die Sdiwingspannung und der Gitter- 
Ableitwiderstand richtig gewahlt werden miissen. Andererseits beein- 
flussen diese Grofien jedoch audi die Misdiverstarkung. Es ergeben sidi 
dadurdi zum Teil gegenlaufige Einfliisse, ein Hinaufsetzen der Sdiwing- 
spannung verbessert z. B. die Mischverstarkung, verschlechtert jedodi den 
Rausdiabstand. 

Es enipfiehlt sich deshalb, bei der Dimensionierung von additiven Misdi- 
stufen prinzipiell zwei verschiedene Betriebsarten zu untersdieiden : 

a) Die Rdhre soil eine moglichst grohe Verstarkung ergeben. 

b) Es soli der bestmoglidie Rauschabstand erreicht werden. 


Es ergeben sich dann folgende Arbeitsbedingungen : 

a) grohte Verstarkung: EC 92 Triodcder 

ECU 81 

Oszillatorspannung 4V 5 bis 5,3 V 

Gitter-Ableitwiderstand 200 bis 309 kQ 1 MQ 

b) Bester Rauschabstand: 

Oszillatorspannung 2,5 V 4,5 bis 5 V 

Gitter-Ableitwiderstand 1 MQ 700 kQ 


8. Schaltbeispiele fiir additive UKW-Misdistufen 

Die Auswahl der gunstigsten Sdialtung und Rdhrenbestiickung liiingt 
weitgehend davon ab, ob man ein besonders hochwertiges Gerat aufbauen 
will oder ob man eine brauchbare Losung mit besonders geringem Auf- 
wand sucht. Audi die Art der Umsdialtung zwischen AM- und FM-Betrieb 
ist fiir diese Frage von besonderer Bedeutung. 

In Bild 28a wird eine EF 80 oder EF 85 als Vorriilire und eine EC 92 als 
Misdircihre verwendet. Der Anodenkreis der Vorrohre wird durch die 
Varionieterspule Li und durch die zu ihr parallel liegenden Rohren- und 
Schaltkapazitaten gebildet. Der Oszillatorkreis besteht aus dem Vario- 
meter L2 und der Serienschaltung von Ci und C2. Der Anschlufipunkt a 
wird durch den Trimmer C3 symmetriert. L3 ist die Riickkoppelspule. Der 
erste Zf-Kreis wird durch L4, C4 und Cf gebildet. 

Der Punkt a wurde direkt mit der Anode der Vorrohre verbunden, da 
die hier verwendete Mischrohre EC 92 einen grofien Eingangswiderstand 
besitzt. Wollte man diesen Eingangswiderstand an den Anodenkreis der 
Vorrohre auf optimale Leistungsiibertragung anpassen, so rniiOte man von 
Lj zum Gitter der EC 92 hinauftransformieren. Das ist jedoch in iiblicher 
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Aufbauweise iiicht moglidi, da bei Verwendung einer geniigend groBen 
Ankoppelspule unerwiinschte Nebenresonanzen auftreten. Es wurde des- 
lialb auf eine solche optimale Leistungsanpassung verzichtet. Die mit der 
Vorrohre erzielbare UKW-Verstarkung ist trotzdem sehr gut, es lassen 
sich leicht Stufenverstarkungen von groBer als 10 erreichen. 

Durch das Wegfallen einer Ankoppelspule im Gitterkreis der EC 92 andert 

sich die in der Mischstufe vorgeseliene Zf-Brucke gegenuber den bisher 

besprochenen Anordnungen. Die hier vorliegcnde Bruckenschaltung ist in 

Bild 28 b getrcnnt lierausgezeiclinet. Ein Vergleidi mit Bild 6b zeigt, daB 

dort zwisdien dem Punkt B und dem Gitter G die beiden Kondensatoren 

Cs und C3 liegen, wahrcnd sidi in Bild 28 b an der gleidien Stelle C5 C, 

und C, befinden. Diesen Uinstand muB man bei der Dimensionierung’der 

Zf-Brucke berUcksichtigen. Im ubrigen sind die dadurdi zu erwartenden 

Differenzcn klein, da C5 wesentlidi grofier als Ci + C2 angenommen 
wurde. 

Empfehlenswerte Spulendiinensionierungen sind: 

L, .... 4 bis 5 Windungen, etwa 20 mm lang, auf einem Kbrper mit 10 mm 0. 
aus 1,8 mm starkem Kupfer-Ladcdraht. 

Lo . . . . 5 bis 6 Windungen, etwa 20 mm lang, auf einem Kbrper mit 10 mm 0. 
aus 1,8 mm starkem Kupfer-Lackdraht. 

Es • ••• 1 Windung, isolierter Sdialtdraht, 0,5 mm 0, eng iiber die Mitte von 
1.2 gewickelt. 

Lj und L2 werden mit Hf-Eisenkernen abgestimmt. 

Bild 29 zeigt cine UKVV-Mischstufe, die ohne UKW- Vorrohre direkt am 
Antcnnenkreis liegt. Als Mischrbhre wird hier ebcnfalls die EC 92 ver- 
u-cndet. L4 und Eg sind zwci Variometerspulen zur Abstimmung des An- 
cnnen- bzw. des Oszillatorkreises. L,Ci und UC 2 sind zwei Zf-Sperr- 

kreise L3 ist die Antennen-Ankoppelspule, Lj die Riickkoppelspule. Der 

erstc Zf-Kreis wird durch L7, C3 und Cf gebildet. 

Der groBe Eingangswiderstand der EC 92 ermoglicht in dieser Sclialtung 
eiiie Transformation der Antennenspannung bis zu etwa 1 : 8 (bei 70 Ohm 

Verbindung mit einer Mischverstarkung von 20 
laBt sich auf diese Weise eine Verstarkung zwischen Antcnne und erstem 
Al-Lritter von etwa 150 erreichen. 

Fur AM-Betrieb lafit sich die angeschlossene UKW-Antenne nadi dem 
AM-Eingang des Empfangers durchschalten. 


Empfehlenswerte Spulendimensionierungen sind: 


Li 14 Windungen, 0,2 mm starker Kupfer-Lackdraht auf einem Kbrper 

mit 8,5 mm 0, wird mit Hf-Eisenkern abgestimmt. 

L2 . . . . wie Lj. 
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laid 29. Schaltheispiel fiir eirie Trioden- M isdistu fe ohne I -]’orrolire. 

Die Ahstimmunfl erfol^t mitteh V nriometer 



hild ">0. Sdialtheispiel fiir eine U KlV-Misdifiiufe mit V KlV-Vorrdhre. Zur Ahstirnmun^ loerden 
einseitig fieerdete Drehkondensatoren oern^endet. Geringe Oberwelleniihsirahlun g durcti kapa 

zitiven Kur/sdiluff zrvischen Anode and katode der Oszillatorrdhre 


L3 . . . . 2 Windungen isolierter Sdialtdraht, 0,5 bis 0,6 min 0 , eng auf di(‘ 
Erdseite von L4 aufgcwickelt. 

L4 . . . . Yariometerspule, 6 Windungen 1,2 mm Kupferdraht, etwa 25 mm 
lang, auf einen Kdrper mit 10 mm 0 aufgcwickelt. 

L5 . . . . 1 Windung isolierter Sdialtdraht, lose (gcgebenenfalls freitrageiul. 

mit Abstand) um die Mitte von Le gewickelt. 

Eg .... \V ie L4. 

E4 und Eg werden durdi Aluminiumkerne abgestimmt. 

lOM 
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Bild 30 zeigt eine Schaltung, weldie es ermoglidit, einseitig geerdete 
Drelikonclensatoren fiir die UKW-Abstimrnuiig zu verweiideii. Die Riick- 
koppelspule L3 liegt hier iin Gitterkreis, der Oszillatorkreis L2C6T3 ist 
dagegen an die Anode der Misdirolire angesdilossen. Die Anordnung hat 
den Vorteil, daH eine Beeinfliissung der Oszillatorfreciuenz durdi stark 
einfallende Sender wesentlidi kleiner ist, als wenn der Abstimmkreis auf 
der Gitterseite liegt. Die Riickkoppelspiile L3 ist liber eine „StegmuIler- 
briicke“ an den Anodenkreis kiCiTiC2C3 der Vorrdhre angesdilossen. 
Durdi riditige Einstellung des Trimmers To kann man den Oszillator- und 
Vorkreis weitgeliend entkoppeln. Die Anode der Misdirolire ist liber 
einen Kondensator C4 auf dem klirzesten Wege mit der Katode verbunden. 
Die Oberwellenausstrahlung des Oszillators wird dadurdi selir klein. 
Dieser Kondensator C4 stellt allerdings eine zusatzlidie Belastung des 
Oszillatorkreises dar. U. U. kann dadurdi der Abstimmbereidi des Oszil- 
latorkreises zu stark eingeengt werden. Liegt ein soldier Fall vor, so enip- 
fiehlt es sidi, die Anoden-Leituiig der Misdirolire an einen Anzapf der 
Spule L2 zu legen (I2 Windung vom lieihen Ende ab genligt meist). Daniit 
man eine genligend grohe Sdiwingspannung erhalt, mun der Leitungszug 

Gitter Misdirolire — L3 — C3 — Cl — Katode Misdirolire moglidist kurz 
gem adit werden. 

Diese Sdialtung hat sidi bisher sehr gut bewiihrt. Da sie eine Reihe von 
Vorzligen gegenliber den sonst bekannten Anordnungen besitzt, kdnnte es 
durdiaus mdglidi sein, dal] sie sidi zu einer Standard-Sdialtung entwickelt. 

Empfehlenswerte Spulendimensionierungen sind: 

Li . . . . 1% bis 2 Windungen aus 1 bis 1,2 mm starkem Kupferdraht, mit 

etwa 1,5 mm Abstand auf einen Korper von 8,5 mm 0 aufgewickelt. 
Lo . . . . wie Lj. 

L3 1 bis 1,5 Windungen, isolierter Sdialtdraht, 0,5 bis 0,6 mm 0, didit 

zwisdien die Windungen der Spule L2 gewickelt. 

In Bild 31 ist die besonders wirtschaftlidie Ausnutzung einer ECU 81 
dargestellt. Bei AM-Empfang arbeitet diese Rcilire als multiplikati ve 
Misdistufe, bei UKW-Empfang werden die beiden Rohrensysteme aus- 
einandergesdialtet. Die Heptode arbeitet dann als UKW-Vorrohre, die 
Triode ist selbstsdi wingende additive Mischstufe. 

Den UKW-Eingangskreis bildet die Spule L2, weldie mit den parallel 
liegenden Sdialt- und Rohrenkapazitaten fest auf die Bandmitte abgestimmt 
wird. Das dritte Gitter der Heptode wird bei E^KW-Betrieb von der Triode 
getrennt und liber den Schalter Sj geerdet. Das Heptoden-System arbeitet 
dann mit entsprediend grofier Steilheit als Geradeaus-Verstarker. Im 
Anodenkreis dieser Vorstufe liegt ein durdi das Variometer L3 abge- 
stimmter Kreis. Uber L5 wird die Mischstufe an diesen Kreis angekoppelt. 
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Bild 31. Schaltbeispiel fiir die besonders nnrlschafilidie Ausniilzun^ einer ECU 81. Bei LKU - 
Enipfang ai beitei die Ileptode als U KW-Voirolii e, die Tiiode ala addiiii'e M ischrdhre. Hei AM- 

tmpfang arbeiten beide Systeme als 7 node- lieptode zusammen 


In Serie mit L5 liegt die Riickkoppelspule Le- Man kann diese RUckkoppel- 
spule natiirlich auch in der friiher beschriebenen Weise mit einer Anzapfung 
im Symmetriepunkt versehen und die Empfangsspannung dort einkoppeln. 
Der Abstimmkreis des Oszillators wird durch die Variometerspule L; und 
die Kondensatoren C3 und C5 gebildet. C3 sollte moglichst nahe an der 
Triode der ECH 81 angeordnet werden, damit die Oberwellenabstrahlung 

geniigend klein bleibt. 

Der erste Zf-Kreis besteht aus der Spule Lg und den Kondensatoren C3, 
C5 bzvv. Ce- Dieser Kondensator Ce bestimmt wieder mafigeblich den wirk- 

samen Innenwiderstand der Mischrdhre. 

Bei AM-Betrieb wird der Schalter Si geoffnet und S2 gesclilossen. Da- 
durch wird das dritte Gitter der Heptode mit dem Gitter der Triode ver- 
bunden und die Rohre arbeitet dann in normaler multiplikativer Misch- 

sdialtung. Die Messungen zu den Bildern 17. ..27 wurden von Herrn H. Hein durdigefiihrt. 
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vertausclit. Wir hringen die Bilder deslialb nachstehend nodi eininal 
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rvidersiand, gilt fiir die Rdhre EC 92. Rg bedeiitet widerstand, gilt fiir die Triode ECU SI. R^ hedentet 

den resultierenden \V iderstand, der sidi aus der Pa- den resiiltierenden Wider stand, der sidi aus der Pa- 

r all el sdi alt ling eines Ahstimmkreises mit 6 kQ Reso- rallelsdialtiing eines Ahstimmki eises init (i kO. Ixe.'io- 

nanzwider stand mit dem elektronisdien Eingangs- nanzmiderstand mit dem elektronisdien Eingangs- 

widerstand der Rdhre ergibt miderstand der Rdhre ergibt 





